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Principales notations
A : noyau de nombre de masse A
E : e´nergie totale
T : e´nergie cine´tique (par nucle´on dans tout le chapitre 5)
pa : quantite´ de mouvement tridimensionnelle de la particule a
Einc : e´nergie totale de la particule incidente (projectile)
k : vecteur d’onde
~q : quantite´ de mouvement transfe´re´e
pa : quadrivecteur impulsion-e´nergie de la particule a ou norme de la quantite´ de mouvement
tridimensionnelle selon le contexte
p⊥(pt) : quantite´ de mouvement transverse de la particule produite
p‖ : quantite´ de mouvement longitudinale de la particule produite
plab : norme de la quantite´ de mouvement tridimensionnelle de la particule produite dans le re´fe´rentiel
du laboratoire
¤∗ : grandeur physique exprime´e dans le re´fe´rentiel du centre de masse
p‖max : quantite´ de mouvement longitudinale maximale possible pour la particule produite
Emax : e´nergie maximale autorise´e pour la particule produite
y = 0.5 ln(E + p‖)/(E − p‖)) : rapidite´
xf = p
∗
‖/p
∗
‖max : variable d’e´chelle de Feynman
xR = E
∗
‖/E
∗
‖max : variable d’e´chelle radiale
ma : masse de la particule a
N : nucle´on
c.m. : centre de masse√
s : e´nergie totale dans le re´fe´rentiel du centre de masse
β : vitesse d’une particule (vitesse relative de deux particules)
γ = 1/(
√
1− β2) : facteur de Lorentz
µ : masse re´duite
p0 : quantite´ de mouvement de coalescence
f : amplitude de diffusion
σ : section efficace
Ed3σ/dp3 : section efficace diffe´rentielle inclusive et invariante de Lorentz
dσ/dΩ : section efficace diffe´rentielle de diffusion e´lastique
σel : section efficace e´lastique
σcex : section efficace d’e´change de charge
σa : section efficace d’annihilation
σin : section efficace de diffusion ine´lastique
σr : section efficace totale de re´action ou simplement section efficace de re´action
σina = σr − σa : section efficace de diffusion ine´lastique non-annihilante
σtot = σr + σel : section efficace totale
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ALD : Approximation de la Longueur de Diffusion
LBM : Leaky Box Model (mode`le de la boˆıte qui fuit)
DHM : Diffusion Halo Model (mode`le de diffusion avec halo)
RC : Rayonnement Cosmique
IS : InterStellaire
MIS : Milieu InterStellaire
FLIS : Flux Local InterStellaire
TOA : Top Of the Atmosphere
CS : Coalescence Standard
CD : Coalescence par Diagramme
τesc : temps d’e´chappement
τint : temps d’interaction
λesc : distance d’e´chappement
λint : distance d’interaction
Φ : flux
φ : parame`tre de modulation solaire
Q : terme source
Qmat : terme source matie`re correspondant aux re´actions pp, pHe et Hep
Qp¯MIS : terme source correspondant aux re´actions p¯p et p¯He
Qina : terme de diffusion ine´lastique non-annihilante
Introduction
L’inte´reˆt pour la recherche d’antimatie`re dans le rayonnement cosmique s’est intensifie´ avec l’e´mer-
gence de nouvelles perspectives astrophysiques. Cette recherche est un des principaux objectifs du futur
spectrome`tre spatial AMS. D’une part, la pre´sence de matie`re noire dans la galaxie (sous forme de par-
ticules massives qui interagissent peu avec la matie`re, de trous noirs primordiaux...) pourrait se traduire
par une contribution significative aux flux d’antiprotons (p¯) et d’antideuterons (d¯) dans le rayonnement
cosmique. D’autre part, une motivation fondamentale est lie´e a` la recherche d’antimatie`re primordiale
(p¯, 4He, C) issue d’e´ventuels domaines d’antimatie`re dans l’Univers (forme´s d’antigalaxies). La pre´sence
ou non d’antinoyaux primordiaux dans le rayonnement cosmique peut apporter d’importants e´clairages
sur l’asyme´trie matie`re-antimatie`re de l’Univers.
Notre galaxie peut elle-meˆme produire de l’antimatie`re, qualifie´e de secondaire, lors des collisions
entre le rayonnement cosmique et la matie`re du milieu interstellaire. Ainsi, a` l’heure actuelle, il est
ge´ne´ralement admis que la partie dominante du flux d’antiprotons mesure´ expe´rimentalement est d’ori-
gine secondaire. De fac¸on ge´ne´rale, l’antimatie`re secondaire constitue un bruit de fond pour la recherche
de matie`re noire ou d’antimatie`re primordiale ; il est donc indispensable de la connaˆıtre. L’objectif es-
sentiel de la pre´sente the`se est la de´termination des flux d’antimatie`re secondaire sous la forme de p¯,
d¯, 3He et 4He.
Apre`s un chapitre ge´ne´ral sur la proble´matique de l’antimatie`re dans le rayonnement cosmique et
sur la description de l’expe´rience AMS, le chapitre 2 sera consacre´ a` la production d’antiprotons dans les
collisions proton-proton et proton-noyaux. Une connaissance pre´cise de la section efficace de production
d’antiprotons est indispensable dans la de´termination du flux secondaire de ces derniers mais est aussi
un ingre´dient essentiel dans le calcul des sections efficaces de production des antinoyaux le´gers. A partir
des proprie´te´s physiques e´le´mentaires des collisions hadroniques et des donne´es expe´rimentales, nous
avons construit deux parame´trisations analytiques pour de´crire la production des antiprotons.
La production des antinoyaux le´gers, d¯, 3He et 4He sera e´tudie´e au chapitre 3 dans le cadre du mode`le
phe´nome´nologique de la coalescence, historiquement de´veloppe´ pour expliquer la formation de fragments
le´gers dans les collisions nucle´aires. Ce mode`le dans sa version standard contient un parame`tre libre, la
quantite´ de mouvement de coalescence, qui doit eˆtre ajuste´ sur les donne´es expe´rimentales existantes.
Pour s’affranchir de ce parame`tre, nous avons aussi utilise´ et adapte´ une version plus microscopique de
la coalescence qui fait appel aux techniques de calcul des diagrammes de Feynman.
Au chapitre 4, nous allons nous pencher sur diffe´rents aspects de l’interaction antimatie`re-matie`re.
En effet, l’e´tude de la propagation des antinoyaux dans la galaxie requiert la connaissance des sections
efficaces totales de re´action de ces derniers avec la matie`re du milieu interstellaire. Dans un premier
temps, c’est l’aspect basse e´nergie de cette interaction qui va nous inte´resser, ce qui va nous e´loigner
temporairement de notre objectif principal. Cette e´tude est motive´e par les re´sultats obtenus dans
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l’expe´rience OBELIX re´alise´e aupre`s de la machine LEAR du CERN. Dans un deuxie`me temps, nous
regarderons l’interaction antimatie`re-matie`re a` des e´nergies plus e´leve´es, ce qui sera directement utile
a` notre proble´matique ge´ne´rale.
Au chapitre 5, nous allons calculer les flux d’antimatie`re secondaire en nous servant des re´sultats
obtenus dans les chapitres pre´ce´dents. Le mode`le de propagation de “la boˆıte qui fuit” sera utilise´. Pour
ve´rifier notre de´marche, nous commencerons par calculer le flux de p¯ secondaires qui a de´ja` e´te´ large-
ment e´tudie´. Cependant, nous apporterons quelques nouveaute´s en particulier dans la prise en compte
des processus de diffusion ine´lastique non-annihilante des p¯ et dans l’estimation des sections efficaces
de production (chapitre 2). Une partie importante sera consacre´e a` l’e´tude du flux de d¯ secondaires qui
a fait l’objet de peu de travaux. Outre les sections efficaces de production de´termine´es au chapitre 3,
plusieurs nouveaute´s seront introduites en particulier concernant les processus qui peuvent repeupler la
partie basse e´nergie du flux. Nous terminerons par l’estimation des flux de 3He et de 4He secondaires.
Nous avons essaye´ au cours de cette the`se d’adopter une de´marche pragmatique en nous ap-
puyant constamment sur des mode`les phe´nome´nologiques simples mais efficaces et sur les donne´es
expe´rimentales. Dans cet esprit, nous avons fait noˆtre la boutade de Paul Valery : “Ce qui est simple
est faux, ce qui ne l’est pas est inutilisable” et nous avons pris le risque de la simplicite´.
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Chapitre 1
L’antimatie`re et l’expe´rience spatiale
Alpha Magnetic Spectrometer (AMS)
800 : de´penses militaires
400 : publicite´
13 : nutrition et soins
6 : e´ducation
Franc¸ois Plassard, cite´ dans Le syndrome du Titanic par Nicolas Hulot
1.1 L’antimatie`re : un peu d’histoire
La me´canique quantique non relativiste a e´te´ acheve´e dans une pe´riode e´tonnamment bre`ve 1923-
1926, contrairement a` sa version relativiste qui s’est re´ve´le´e eˆtre un proble`me beaucoup plus e´pineux a`
re´soudre. Le premier succe`s majeur dans l’e´laboration de la the´orie relativiste a e´te´ la proposition, par
Paul Dirac, de l’e´quation qui porte son nom en 1927 [1]. L’e´quation de Dirac originelle e´tait suppose´e
de´crire un e´lectron libre avec une e´nergie donne´e par la formule relativiste qui relie e´nergie, quantite´
de mouvement et masse 1 E2 − p2 = m2. Mais cette formule posse`de une caracte´ristique troublante.
Pour chaque solution a` e´nergie positive (E = +
√
p2 +m2), elle admet une solution correspondante
a` e´nergie ne´gative (E = −
√
p2 +m2). Ainsi, selon la tendance de chaque syste`me a` e´voluer vers un
e´tat de plus basse e´nergie, les e´lectrons devraient passer a` des e´tats d’e´nergie de plus en plus ne´gative,
d’ou` ils ne pourraient plus revenir, en rayonnant une quantite´ infinie d’e´nergie au cours du processus.
Mais dans la re´alite´, les e´lectrons ne disparaissent pas. Pour re´soudre ce proble`me, Dirac e´voqua le
principe de Pauli qui interdit a` deux fermions ayant les meˆmes nombres quantiques d’eˆtre dans le meˆme
e´tat d’e´nergie. Il eut la brillante ide´e de postuler que tous les e´tats d’e´nergie ne´gative e´taient occupe´s,
l’ensemble constituant alors ce que l’on appelle “la mer”. Ainsi, dans la vision de Dirac, le vide est
remplace´ par une mer infinie d’e´tats d’e´nergie ne´gative. Il est alors impossible aux e´lectrons d’e´nergie
positive de “tomber” dans les e´tats d’e´nergie de plus en plus ne´gative puisque cela est interdit par le
principe de Pauli. L’e´lectron a ainsi retrouve´ sa stabilite´.
1Pour un syste`me d’unite´ dans lequel c=1
1
2 1. L’antimatie`re et l’expe´rience spatiale Alpha Magnetic Spectrometer (AMS)
Il est alors possible de cre´er un trou dans la mer en excitant un e´lectron de son e´tat d’e´nergie
ne´gative (−E) vers un e´tat d’e´nergie positive (E′). L’absence dans la mer d’un e´lectron de charge (−e)
et d’e´nergie (−E) est interpre´te´e comme la pre´sence d’une antiparticule de charge (+e) et d’e´nergie
(+E). A l’arrive´e, cette excitation a pour effet la cre´ation d’une paire e´lectron (E′,−e)−positron (E, e).
En 1930, Dirac a d’abord interpre´te´ ces particules de charge positive comme des protons mais suite
a` une critique d’Oppenheimer en 1931, il donna un sens correct a` ces particules en tant qu’antie´lectrons
de meˆme masse que l’e´lectron, mais de charge oppose´e. Ce fut un grand triomphe pour Dirac et pour
la science lorsque en 1932, ces particules, les positrons, furent observe´es dans le rayonnement cosmique
par Carl Anderson [2]. Cette de´couverte valut le prix Nobel a` Dirac.
Malgre´ le succe`s de la the´orie de Dirac, les physiciens e´taient mal a` l’aise avec cette notion de mer
d’e´tats d’e´nergie ne´gative. Il fallut attendre les travaux de Pauli et Weisskopf (1934), Stu¨ckelberg (1941)
et surtout de Richard Feynman (1948) [3] pour aboutir a` l’interpre´tation de Feynman−Stu¨ckelberg.
Selon Feynman, une solution d’e´nergie ne´gative de´crit une particule qui remonte le cours du temps, ou
de fac¸on e´quivalente, une antiparticule qui se propage dans le meˆme sens que le temps. Le formalisme
de l’e´lectrodynamique quantique de´veloppe´ par Feynman fait jouer un roˆle entie`rement syme´trique
aux e´lectrons et aux positrons. Lorsqu’ils se rencontrent, ils peuvent s’annihiler, cre´ant de l’e´nergie
en quantite´ e´gale a` la masse qui disparaˆıt. Inversement, de l’e´nergie lumineuse, des photons, peut se
mate´rialiser sous la forme d’une paire e´lectron−positron.
L’existence d’antiparticules d’abord pre´dite dans le cadre de l’e´lectrodynamique quantique est une
caracte´ristique ge´ne´rale des the´ories quantiques des champs. Chaque particule posse`de une antiparticule
qui lui est associe´e. Elles ont les meˆmes caracte´ristiques me´caniques, c’est-a`-dire meˆme masse et meˆme
moment angulaire intrinse`que, ou spin. Cependant une particule et une antiparticule ont des valeurs
oppose´es de leurs nombres quantiques que sont la charge e´lectrique, le moment magne´tique, l’e´trangete´,
le charme, la beaute´, le nombre baryonique, le nombre leptonique etc. Ainsi a` chacune des briques
e´le´mentaires que sont a` l’heure actuelle les quarks et les leptons correspondent des antiquarks et des
antileptons. Certaines particules neutres peuvent eˆtre leur propre antiparticule comme le me´son π0.
C’est aussi le cas du photon.
Au meˆme titre que la matie`re (noyaux, atomes, mole´cules, organismes) qui est constitue´e de par-
ticules, l’antimatie`re est constitue´e d’antiparticules. Le premier antiproton fut effectivement observe´
aupre`s de l’acce´le´rateur de Berkeley en Californie en 1955 par Chamberlain et al [4], le premier anti-
deuteron en 1965 aupre`s du Cern par Zichichi et al [5] et inde´pendamment par Lederman et al [6], le
premier antitritium en 1971 par Vishnevsky et al [7], le premier antihe´lium-3 en 1974 par Antipov et
al [8] puis en 1978 par Bozzoli et al [9] (antitritium et antihe´lium-3). En 1995, le premier antiatome
d’hydroge`ne a e´te´ fabrique´ au CERN graˆce a` la machine LEAR.
1.2 L’asyme´trie entre matie`re et antimatie`re dans l’Univers
Si l’on croit que les lois de la physique conside`rent la matie`re et l’antimatie`re sur le meˆme pied
d’e´galite´, une intrigante question se pose a` nous. Pourquoi le monde qui nous entoure, Terre, Soleil,
e´toiles etc..., est-il compose´ quasi uniquement de matie`re ? Il semble que la syme´trie entre matie`re
1. L’antimatie`re et l’expe´rience spatiale Alpha Magnetic Spectrometer (AMS) 3
et antimatie`re soit exclue sur des distances aux moins e´gales a` celle de la taille du super-amas local.
En effet, les observations ont montre´ l’absence d’un exce`s de rayonnement gamma signature d’une
annihilation matie`re−antimatie`re.
La description de l’e´volution de l’Univers, fonde´e a` l’heure actuelle sur le mode`le standard du Big-
Bang, nous dit que l’Univers est ne´ dans des conditions de densite´ et de tempe´rature extreˆmes, ce
qui permet la cre´ation tre`s facile de paires de particules et d’antiparticules. Ces paires peuvent ensuite
s’annihiler, puis eˆtre recre´e´es, et un e´quilibre est ainsi atteint : la densite´ moyenne de chaque particule
est a` peu pre`s la meˆme. Il y a alors pratiquement autant de photons et de leptons que de protons
ou que d’antiprotons. L’Univers est dans un e´tat syme´trique matie`re−antimatie`re. Mais ensuite, le
refroidissement de l’Univers rend de plus en plus difficile la cre´ation des paires apre`s leur annihilation
et, au bout du compte, toute l’antimatie`re finirait par s’annihiler avec la matie`re en photons gamma
[10]. Outre des photons, l’Univers serait ainsi vide, ce qui n’est manifestement pas le cas puisque nous
sommes la` pour en parler. Deux sce´narios principaux ont e´te´ propose´s pour expliquer la dominance de
la matie`re dans notre environnement galactique.
Il est possible d’imaginer un Univers globalement syme´trique et cloisonne´ en zones de matie`re
et d’antimatie`re. Bien suˆr, de telles zones doivent avoir une taille au moins supe´rieure a` 20 Mpc,
puisqu’aucune pre´sence notable d’antimatie`re n’a e´te´ de´tecte´e jusqu’a` de telles distances. Pour que
cet Univers syme´trique puisse exister, il faut e´viter que l’antimatie`re et la matie`re ne s’annihilent. Il
doit donc exister un me´canisme qui permette de se´parer de fac¸on rapide et sur de grandes distances la
matie`re de l’antimatie`re aux premiers instants de l’Univers. De tels me´canismes restent a` pre´ciser.
L’autre sce´nario qui semble avoir la faveur des physiciens est celui d’un Univers globalement asyme´-
trique domine´ par la matie`re. Pour cela, il doit y avoir un exce´dent de matie`re pour que celle-ci survive
aux annihilations mutuelles, et c’est cet exce´dent qui constituerait la matie`re qui nous entoure. Ce
dernier est minuscule, chaque milliard d’antiprotons est compense´ par un milliard de protons plus un.
En effet, on observe aujourd’hui un milliard de photons pour chaque proton ou chaque e´lectron. Mais
comment, a` partir d’une situation syme´trique entre matie`re et antimatie`re, peut-on arriver a` une situation
asyme´trique ? En 1967, Sakharov a montre´, a` partir de conditions ge´ne´rales, qu’une telle situation
requiert les conditions suivantes (qui sont ne´cessaires et suffisantes) [11] :
1. La violation de la syme´trie CP . C est l’ope´rateur de syme´trie de charge qui change une particule
en son antiparticule et P est l’ope´rateur de parite´. Apre`s la de´couverte de la violation de P par
l’interaction faible [12] (seuls les neutrinos d’he´licite´ gauche semblent exister dans la nature),
on a re´alise´ que la ve´ritable transformation qui change une particule en son antiparticule est
l’ope´ration combine´ CP et non l’ope´ration C (CP transforme un neutrino d’he´licite´ gauche en
un antineutrino d’he´licite´ droite qui existe dans la nature). Si la violation de CP n’a pas lieu, les
antiparticules interagissent toujours de la meˆme fac¸on que les particules, une asyme´trie est alors
impossible. La violation de CP a e´te´ observe´e expe´rimentalement par Fitch et Cronin dans les
anne´es 60 dans le syste`me du me´son K0 [13] (un e´tat lie´ d’un quark s et d’un antiquark d). Cette
violation est cependant tre`s faible et est insuffisante pour rendre compte de l’asyme´trie observe´e
[10].
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2. La violation du nombre baryonique. Comme aujourd’hui il y a une asyme´trie entre les baryons et
les antibaryons (NB −NB¯ > 0 avec NB le nombre de baryons et NB¯ le nombre d’antibaryons),
certaines interactions devaient violer la conservation du nombre baryonique au moment du Big-
Bang. Dans les the´ories de grande unification des forces e´lectrofaible et forte (GUT en anglais),
il existe de telles interactions. Une pre´diction de ces the´ories est la de´sinte´gration du proton. Le
proble`me est qu’actuellement les donne´es expe´rimentales donnent pour dure´e de vie du proton
une limite infe´rieure de 1033 ans (compare´ a` l’aˆge de l’Univers 1010 ans). Il existe aussi, dans
le cadre du mode`le standard, certaines the´ories de baryoge´ne`se e´lectrofaible qui permettent, de
manie`re exotique, la violation du nombre baryonique.
3. Une situation hors e´quilibre thermique. Dans le cadre des the´ories quantiques des champs, le
the´ore`me CPT dit que l’ope´ration combine´e CPT (T est l’ope´rateur de renversement du temps)
est une syme´trie 2 exacte de la nature. Or le the´ore`me CPT implique que la masse d’une par-
ticule et de son antiparticule correspondante soient les meˆmes. L’abondance d’un type de par-
ticule a` l’e´quilibre thermique, a` une tempe´rature constante, de´pend seulement de la masse de
cette particule ; il faut donc ne pas eˆtre dans un tel e´quilibre pour espe´rer avoir une asyme´trie
matie`re−antimatie`re. Dans le mode`le du Big-Bang, il est facile de se trouver dans un e´tat hors
e´quilibre thermique au cours de l’expansion et du refroidissement de l’Univers.
Outre ces deux grandes classes de mode`le, l’existence de re´gions macroscopiques d’antimatie`re dans
un Univers globalement asyme´trique a aussi e´te´ e´tudie´e. Ces mode`les pre´voient l’existence d’antiamas
dans notre galaxie [14]. La faiblesse de tels mode`les tient au fait que la formation de ces amas doit
eˆtre tre`s rapide pour e´viter leur annihilation, de plus leur mise en e´vidence semble de´licate car les amas
globulaires sont forme´s essentiellement de vieilles e´toiles et pre´sentent un faible taux d’explosion de
supernovæ(qui enverraient d’e´ventuels antinoyaux pouvant eˆtre de´tecte´s pre`s de la Terre).
Comme on peut le constater apre`s ce petit aperc¸u, le proble`me de l’asyme´trie matie`re−antimatie`re
reste presque entier.
1.3 L’antimatie`re dans le rayonnement cosmique
L’e´tude du Rayonnement Cosmique (RC) est un outil privile´gie´ pour comprendre l’Univers qui nous
entoure. En effet, il constitue le seul e´chantillon de matie`re (voire d’antimatie`re) qui nous arrive au
niveau de la Terre d’au-dela` du syste`me solaire. Son appellation (rayonnement) est d’ailleurs impropre
puisqu’il ne s’agit pas de photons, en fait, le RC recouvre aujourd’hui un vaste ensemble de particules :
noyaux, e´lectrons, muons, neutrinos etc... .
S’il existe des zones d’antimatie`re dans l’Univers, ou encore des antiamas globulaires dans notre
galaxie, il doit eˆtre possible d’observer cette antimatie`re (que l’on qualifiera de primordiale) dans le
RC. Effectivement, la pre´sence d ’antiprotons (p¯) dans le RC a e´te´ observe´e pour la premie`re fois
par R.L Golden et al [15] en 1979 au moyen d’un spectrome`tre magne´tique embarque´ sur un ballon
2Le fait d’appliquer l’ope´ration, ou plus exactement l’ope´rateur, CPT a` un syste`me physique (ou un processus) ne
modifie pas la valeur des observables physiques attache´es a` ce dernier.
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stratosphe´rique (altitude de l’ordre de 40 km) ce qui permet de limiter le bruit de fond engendre´ par
l’interaction du RC avec l’atmosphe`re. De nombreuses autres expe´riences ont suivi, en particulier dans
les anne´es 90, qui ont permis de mesurer avec une pre´cision de plus en plus grande le flux de p¯. La
figure 1.1 pre´sente une compilation des donne´es obtenues sur la mesure de p¯ par les diverses expe´riences
re´sume´es dans le tableau 1.1.
On a aussi recherche´ la pre´sence d’antihe´lium (He) dans le RC mais sans succe`s [16, 17, 18, 19, 15,
20, 21, 22, 23, 24]. Cette recherche a permis cependant de mettre une limite supe´rieure sur le rapport
He/He dont une compilation des re´sultats est pre´sente´e sur la figure 1.2.
Plus re´cemment, la pre´sence d’antideuterons (d¯) dans les vols BESS de 1997-2000 [25] a e´te´ re-
cherche´e. Aucun d¯ n’a e´te´ de´tecte´, cependant une limite supe´rieure a e´te´ de´termine´e. Pour une e´nergie
cine´tique par nucle´on comprise entre 0.17 et 1.15 GeV/n, le flux de d¯ est infe´rieur a` 1.9×10−4 (m2 s sr
GeV/n)−1 avec un niveau de confiance de 95%.
Il est admis aujourd’hui que les p¯ de´tecte´s dans le RC sont produits par notre propre galaxie. En
effet, cette dernie`re est capable de produire de l’antimatie`re par simple re´action hadronique entre le
RC et la matie`re du milieu interstellaire (MIS) compose´e essentiellement d’hydroge`ne et d’he´lium [26].
L’e´tude de cette antimatie`re, qualifie´e de secondaire, sous la forme d’antinoyaux le´gers p¯, d¯,3He et
4He, constituera l’essentiel de cette the`se. Cette e´tude se justifie a` plusieurs titres. Tout d’abord, de
Re´fe´rence Expe´rience Anne´e du vol Type
Y. Asoaoka et al [27] BESS00 2000 ballon
Y. Asoaoka et al [27] BESS99 2000 ballon
M. Aguilar et al [28] AMS-01 1998 navette
M. Boezio et al [29] CAPRICE2 1998 ballon
S. Orito et al [30] BESS95-97 1995-97 ballon
M. Boezio et al [31] CAPRICE1 1994 ballon
J.W. Mitchellet al [32] IMAX 1992 ballon
G. Basini et al [33] MASS91 1991 ballon
A. Buffington et al [20] 1980 ballon
Tab. 1.1 – Liste des expe´riences qui ont mesure´es le flux de p¯ au niveau de la Terre.
nouveaux projets expe´rimentaux de recherche d’antimatie`re primordiale dans le RC sont en cours de
pre´paration : le ballon BESS [27] (dans une version e´volue´e), le satellite PAMELA [34] (le premier vol
est pre´vu pour l’anne´e 2004) et bien suˆr l’expe´rience AMS [28] qui nous inte´resse en premier lieu et
sur laquelle nous reviendrons en de´tail par la suite. Il est ge´ne´ralement admis que la de´tection d’un seul
4He ou 12C par ces expe´riences indiquerait de fac¸on univoque la pre´sence d’antie´toiles (regroupe´es en
antigalaxies) dans l’Univers. Une zone d’Univers constitue´e d’antie´toiles doit produire un flux d’anti-RC
posse´dant la meˆme “composition” qu’un flux de RC. Il doit donc eˆtre majoritairement constitue´ de p¯,
puis de 4He, de 12C etc. Comme les p¯ sont essentiellement secondaires, il est plus facile de rechercher
des 4He et des 12C. Il est donc important de s’assurer qu’il n’existe pas dans le RC de trace d’antinoyaux
de´tectables fabrique´s par notre galaxie. De fac¸on ge´ne´rale, on peut dire que l’antimatie`re secondaire
constitue un “bruit de fond” pour ces expe´riences.
Il existe aussi d’autres sources d’antimatie`re possibles dans le RC que l’on qualifiera d’exotiques (ce
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Fig. 1.1 – Compilation des re´sultats sur la mesure du flux de p¯ au niveau de la Terre.
qui ne pre´juge en rien de leur importance) et qui constitueraient des sources possibles d’antimatie`re
primaires. Nous en citerons deux principales :
1. A l’e´chelle des galaxies, l’e´tude de la dynamique indique qu’il existe un halo de matie`re noire non
baryonique autour de celle-ci et de nature inconnue. Cette matie`re repre´sente environ 25% de la
masse totale de l’Univers. Comme candidat possible a` la matie`re noire, les physiciens ont pense´
au neutralino (χ) (il fait partie d’une classe plus ge´ne´rale de particules nomme´es WIMPS pour
Weakly Interacting Massive Particles). Une extension possible du mode`le standard est la the´orie
supersyme´trique (SUSY). En effet, cette the´orie fournit un cadre ge´ne´ral pour comprendre la
diffe´rence entre fermions et bosons et rend compte de la hie´rarchie des masses. La particule SUSY
la plus le´ge`re n’est autre que le neutralino, donc (sous re´serve que la R-parite´ soit conserve´e) elle
est stable. De plus, une estimation “rudimentaire” de sa densite´ relique conduit “naturellement”
a` une valeur proche de celle ne´cessaire pour rendre compte de cette matie`re noire. Les physiciens
ont fait d’une pierre deux coups. Pour mettre en e´vidence le neutralino, ils ont pense´ a` la de´tection
des produits de l’annihilation χ + χ (χ est sa propre antiparticule) notamment sous forme de p¯
et plus re´cemment sous forme de d¯ [35]. La connaissance au pre´alable de la production de p¯ et
de d¯, au sein de notre propre galaxie, est donc indispensable.
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Fig. 1.2 – Compilation des re´sultats sur la limite supe´rieure du rapport He/He. Les lignes tirete´es correspondent
a` des pre´visions.
2. Les p¯ et les d¯ pourraient signer aussi la pre´sence dans notre Univers d’objets tout aussi exotiques
et inte´ressants que sont les trous noirs primordiaux et qui font l’objet de beaucoup d’e´tudes
[36], [37]. L’inte´reˆt de ces objets re´side, en outre, dans le fait que seule une the´orie quantique
de la gravitation est ne´cessaire pour les de´crire de fac¸on comple`te. De plus, ils pourraient aussi
repre´senter des candidats possibles a` la matie`re noire.
1.4 L’expe´rience AMS
Un prototype d’AMS (nomme´ AMS-01) a vole´ a` bord de la navette spatiale Discovery en Juin 1998
pendant 9 jours. En plus de valider le principe de ce de´tecteur, ce vol a permis d’obtenir d’importants
re´sultats physiques. Les de´tails de cette premie`re phase ainsi que les re´sultats obtenus sont rapporte´s
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Fig. 1.3 – Sources possibles d’antimatie`re dans le rayonnement cosmique.
dans [28]. Pour ce qui nous concerne en premier lieu, la recherche d’antihe´liums a e´te´ effectue´e dans la
gamme de rigidite´ (quantite´ de mouvement par unite´ de charge) 1−140 GV. Aucun antihe´lium n’a e´te´
de´tecte´. Une limite supe´rieure sur le rapport He/He a e´te´ fixe´e a` 1.1× 10−6 (voir figure 1.2). Le flux
d’antiprotons mesure´ est en bon accord avec les expe´riences pre´ce´dentes [30] (voir figure 1.1). Ce vol a
mis en e´vidence un flux important de protons sous la coupure ge´omagne´tique. Le travail de simulation
et d’interpre´tation de l’e´quipe AMS du LPSC a re´ve´le´ la nature secondaire de ce flux de protons qui est
produit par l’interaction du RC avec l’atmosphe`re terrestre [38].
1.4.1 Objectifs scientifiques
AMS est un de´tecteur de physique des particules qui sera installe´ sur la station spatiale internationale
ISS pour une dure´e de 3 a` 5 ans. L’installation est pre´vue pour 2008. AMS emprunte des e´le´ments propres
a` l’instrumentation de physique des particules ; assemblage de sous-de´tecteurs permettant la redondance
des mesures des caracte´ristiques des particules et l’identification de ces dernie`res, en respectant des
normes propres au domaine spatial : contraintes me´caniques, gestion du poids et de l’alimentation,
etc...
L’expe´rience AMS s’est fixe´ quatre objectifs scientifiques principaux :
1. La recherche d’antimatie`re (He, C). Cet objectif est lie´ au proble`me de l’asyme´trie matie`re
et antimatie`re dans l’Univers, discute´ dans la section 1.2. AMS sera plus sensible, d’un facteur
d’environ 103 que les expe´riences pre´ce´dentes sur la de´termination des rapports He/He et C/C
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comme le montre la figure 1.2.
2. La recherche de matie`re noire indirecte par des mesures a` haute statistique des flux
de p¯, d¯, e+ et de photons γ. Comme explique´ dans la section 1.3, la matie`re noire peut eˆtre
caracte´rise´e par un exce`s de p¯ et d¯ dans le RC (ce qui nous inte´resse particulie`rement) mais
aussi par des e+ et des γ. En fait, un signal duˆ a` la matie`re noire se de´gage mieux du fond si
l’observation est effectue´e sur les spectres des composantes minoritaires du RC, c’est-a`-dire ceux
des antiparticules et des photons γ.
3. Etude astrophysique du rayonnement cosmique par les mesures, avec une statistique
ine´gale´e de la plupart des espe`ces pre´sentes : d, 3He, B, C, 9Be, 10Be. La connaissance
des diffe´rents isotopes et des diffe´rentes abondances naturelles composant le RC donneront des
informations pre´cises sur l’origine de ces derniers ainsi que sur leur mode de propagation dans
la galaxie. La mesure du rapport d’isotopiques instables tel que 10Be/9Be donne acce`s au temps
de confinement des particules charge´es dans notre galaxie, il s’agit en quelque sorte d’un “chro-
nome`tre galactique”.
4. Astronomie Gamma. AMS pourra mesurer les photons γ dans une gamme d’e´nergie encore
inexplore´e entre 0.3 GeV et 100 GeV [39]. Cela permettra de combler la feneˆtre manquante de
mesures comprises entre les donne´es des te´le´scopes spatiaux comme EGRET [40] et celles des
de´tecteurs au sol. L’e´tude des photons γ apporte d’importantes informations physiques sur la
nature des noyaux actifs de galaxies et sur les restes de supernovæ.
1.4.2 Les sous-de´tecteurs
La figure 1.4 montre le de´tecteur AMS tel qu’il sera installe´ sur l’ISS. Il mesure trois me`tres de haut
pour une base d’un me`tre et pe`se quelques sept tonnes. Il a e´te´ conc¸u pour pre´senter les proprie´te´s
suivantes :
– peu de mate´riau sur la trajectoire de la particule pour e´viter que le de´tecteur ne soit lui-meˆme
une source de bruit de fond ou une source de diffusion nucle´aire. En contre partie, cela ne favorise
pas la de´tection gamma par le mode conversion en paire.
– des mesures redondantes de la vitesse et de la quantite´ de mouvement entre diffe´rents instruments
pour s’affranchir des possibles diffusions nucle´aires dans le de´tecteur.
– un grand angle solide, l’acceptance ge´ome´trique sera de 0.5 m2sr.
– une re´jection proton/positron supe´rieure a` 106.
– une re´solution en vitesse ∆β/β ∼ 0.1% pour distinguer les diffe´rents isotopes 9Be, 10Be et
3He, 4He dans le domaine p/A ≤ 12 GeV/c
– une se´paration en charge des e´le´ments jusqu’a` la re´gion du Fer.
Pour satisfaire les objectifs scientifiques, AMS est en re´alite´ un assemblage judicieux des sous de´tecteurs
suivants (la de´nomination anglaise est indique´e entre parenthe`ses) :
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Fig. 1.4 – Vue du de´tecteur AMS et de sa re´ponse a` diffe´rentes particules.
Le de´tecteur de rayonnement de transition (TRD pour Transition Radiation Detector)
Son roˆle est de distinguer au sein du RC la composante leptonique (essentiellement des e+ et des
e−) de la composante hadronique ( p, p¯ et noyaux le´gers). En effet, a` haute e´nergie, il est difficile de
distinguer les e+ des p qui ont la meˆme charge. Le facteur de re´jection est de 102-103 sur la gamme
1.5-300 GeV. Le TRD est constitue´ de 20 modules de milieux radiateurs diffe´rents se´pare´s par des
plans de de´tecteurs de photons X (de´tecteurs gazeux cylindriques). Le passage d’une particule charge´e
dans les interfaces d’entre´e et de sortie de chaque couche ge´ne`re un rayonnement. Ce rayonnement est
produit uniquement si le facteur de Lorentz de la particule est supe´rieur a` 1000. Pour des p et des e+
avec une e´nergie infe´rieure a` 300 GeV, seuls les e+ satisfont cette condition ce qui les distingue des p.
La probabilite´ d’e´mission est faible (∼ 1%) et c’est la multiplication des couches qui ge´ne`re un signal
de´tectable.
Les hodoscopes du temps de vol (TOF pour Time of Flight)
Situe´s au-dessus et en-dessous de l’aimant supraconducteur, ils sont constitue´s de 4 plans de 8, 8,
10 et 8 palettes de scintillateurs (11 cm) respectivement. Il permet d’indiquer aux autres de´tecteurs le
passage d’une particule charge´e et de de´clencher l’e´lectronique d’acquisition. La re´solution en temps
est de l’ordre de 140 ps. Il permet aussi d’indiquer le sens de passage de la particule et la valeur de
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sa vitesse. Ceci est essentiel pour distinguer la matie`re de l’antimatie`re car un proton qui rentre par le
bas du de´tecteur posse`de la meˆme courbure qu’un antiproton qui rentre par le haut. Enfin, la mesure
de la perte d’e´nergie (dE/dx) par ionisation dans les scintillateurs permet aussi de contribuer a` la
de´termination de la charge Z des particules.
L’aimant supraconducteur (Magnet)
Il remplace l’aimant permanent de la premie`re phase d’AMS. Il produira au centre du de´tecteur un
champ magne´tique de 0.8 Tesla. Graˆce a` cet aimant, une particule charge´e suit de`s lors un rayon de
courbure proportionnel a` la quantite´ de mouvement divise´ par la charge (la rigidite´). Cet aimant est
indispensable pour la de´tection de l’antimatie`re puisque seuls des rayons de courbure oppose´s dans le
champ magne´tique permettent de distinguer une particule de son antiparticule.
Le trajectome`tre (Tracker)
Noye´ au sein du champ magne´tique, il est constitue´ de 8 plans de de´tecteurs silicium (de 7 m2) a`
bandelettes double face tapisse´es de pixels. La position des pixels touche´s permet la mesure du rayon de
courbure de la particule, l’e´nergie de´pose´e dans ces meˆmes pixels, la mesure de la charge de la particule
et, en fin de compte, cela conduit a` la mesure de la quantite´ de mouvement de la particule avec une
incertitude ∆p/p ∼ 2% pour une rigidite´ infe´rieure a` 10 GV environ.
L’imageur Cherenkov (RICH pour Ring Imaging Cherenkov Counter)
Comme son nom l’indique, il s’agit d’un de´tecteur Cherenkov permettant la de´duction, a` partir de
la mesure de l’angle d’ouverture du coˆne de lumie`re e´mis par des particules “supraluminiques”, de la
vitesse de ces dernie`res. Ainsi graˆce a` la mesure de la quantite´ de mouvement par le tracker et de la
vitesse par le RICH, il est possible d’obtenir la masse des particules ce qui permet l’identification des
isotopes (jusqu’a` A ≈ 20). Le RICH permet aussi une mesure de la charge de la particule car le nombre
de photons appartenant au coˆne de lumie`re est proportionnel a` Z2. Le RICH contribue e´galement a` la
discrimination e−/p¯ et e+/p. Le RICH sera de´crit avec plus de de´tails dans la prochaine partie.
Le calorime`tre e´lectromagne´tique (ECAL pour Electromagnetic Calorimeter)
D’un volume de 648×648×165 mm3, il constitue un assemblage de plus de 43000 fibres scintillantes
noye´es dans du plomb. Il est destine´ a` mesurer l’e´nergie des particules e´lectromagne´tiques (e+, e− et
γ (pour l’astronomie gamma)). La de´gradation de l’e´nergie se fait par interactions successives avec le
milieu avec a` chaque fois cre´ation d’autres particules e´lectromagne´tiques qui vont produire une cascade
appele´e gerbe. La lumie`re e´mise par les fibres scintillantes est collecte´e par 324 photomultiplicateurs. La
reconstruction de la gerbe en 3 dimensions permet la se´paration des particules d’origine hadronique des
particules d’origine e´lectromagne´tique. Le facteur de re´jection est de 104 jusqu’a` 500 GeV et la mesure
en e´nergie des particules e´lectromagne´tiques est possible entre 1 et 1000 GeV. Ce sous de´tecteur est
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place´ en dernier puisqu’il “arreˆte” les particules.
Particules pmin pmax Commentaires
e− ≈0.3 ≈3000 limite supe´rieure fixe´e par la re´solution de la rigidite´
e+ ≈0.3 ≈300 limite supe´rieure fixe´e par le TRD
proton ≈0.3 ≈3000 limite supe´rieure fixe´e par la re´solution de la rigidite´
Identification en charge des e´le´ments
Ions Z.20 ≈0.3 ≈1500 De´pendant des performances du RICH
Identification en masse des isotopes
Ions A<4 1 a` 4 ≈20 De´pendant des performances du RICH
Ions 4< A .20 1 a` 4 ≈12
Antimatie`re
p¯ ≈0.3 ≈3000 De´pendant de la discrimination p¯/e−
ions ≈0.3 ≈1500 He, C
Tab. 1.2 – Re´sume´ de la gamme de de´tection des diffe´rentes particules par AMS-02. Les quantite´s de mouvement
sont donne´es en GeV/c ou en GeV/c par nucle´on pour les ions avec A > 1.
Le tableau (1.2) re´sume les diffe´rentes gammes de de´tection de particules autorise´es par AMS. Les
limites supe´rieures instrumentales sont fixe´es, soit par la pre´cision sur les mesures de la quantite´ de
mouvement, soit par la gamme d’identification des particules. Les limites infe´rieures sont fixe´es par
les coupures des faibles quantite´s de mouvement pour le spectrome`tre magne´tique, ou par les seuils
physiques (par exemple l’effet Cherenkov). Les chiffres donne´s doivent eˆtre conside´re´s comme des ordres
de grandeur, les limites statistiques e´tant ignore´es. Les ve´ritables limites vont de´pendre fortement de la
statistique relative des particules en fonction du bruit de fond associe´.
Sur la figure 1.4, le tableau re´sume de fac¸on sche´matique la re´ponse de chaque sous de´tecteur d’AMS
suivant la nature de la particule qui le traverse pour une e´nergie infe´rieure a` 0.3 TeV. Par exemple, si
l’on conside`re le cas du proton : il ne laisse aucun signal dans le TRD, ce dernier n’est sensible qu’aux
particules e´lectromagne´tiques pour cette gamme d’e´nergie. Ensuite le proton laisse un signal dans le
TOF et dans le tracker ou` sa trajectoire est courbe´e par l’aimant dans un sens contraire des particules
de charge ne´gative. Il ge´ne`re un anneau Cherenkov dans le RICH. Enfin, il arrive dans l’ECAL ou` il
laissera une trace tre`s diffe´rente des gerbes e´lectromagne´tiques.
1.5 Le de´tecteur RICH d’AMS et tests en faisceau d’ions
Cette section sera consacre´e a` une discussion plus approfondie du RICH d’AMS et de son principe de
fonctionnement. Une partie importante de la mise en oeuvre de ce dernier et des tests qui s’y rapportent
sont de la responsabilite´ du groupe AMS du LPSC. Nous pre´senterons les principaux re´sultats des tests
sur faisceau du prototype du RICH d’AMS de´veloppe´ a` Grenoble.
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1.5.1 Le rayonnement Cherenkov
Lorsqu’une particule de charge Z traverse un milieu transparent posse´dant un indice optique de
re´fraction n > 1 avec une vitesse v > cn , ou` c est la vitesse de la lumie`re dans le vide, il y a formation
d’une onde de choc e´lectromagne´tique qui se propage dans une direction θc par rapport a` la direction
de propagation de la particule, c’est l’effet Cherenkov. L’angle θc est donne´ par la relation suivante :
cos θc =
1
βn
, (1.1)
ou` β = vc .
3
Cet effet a e´te´ pour la premie`re fois observe´ par Marie Curie qui nota une e´mission bleute´e dans
des solutions concentre´es transparentes de radium de`s 1910. Il fallut attendre les travaux exhaustifs du
physicien russe Cherenkov [41] entre 1934 et 1938 pour avoir une description de la radiation qui porte
son nom et qui lui valurent le prix Nobel de Physique en 1938. Il s’agit de travaux remarquables par
leur “simplicite´” et par l’accord avec les the´ories plus e´labore´es, celle de Frank et Tamm [42] en 1937
de´rive´e de l’e´lectromagne´tisme classique puis de Ginsburg [43] en 1940 a` partir d’une the´orie quantique.
Il est possible de fournir une description phe´nome´nologique du rayonnement Cherenkov a` partir de
la polarisation d’un milieu [44]. Supposons qu’une particule charge´e traverse un milieu die´lectrique,
transparent et dense le long de la trajectoire AB comme indique´ sur la figure 1.5, partie (a). Quand la
particule est situe´e au point P a` un instant donne´, le champ e´lectrique de ce dernier polarise les atomes
du milieu en formant des dipoˆles e´le´mentaires. Lorsque la particule arrive en P’, les atomes polarise´s
en P retournent a` leur e´tat initial. Ainsi durant la propagation de l’e´lectron, chaque e´le´ment ∆L de
la trajectoire rec¸oit une bre`ve impulsion e´lectromagne´tique de la part de l’e´lectron. Mais par syme´trie
azimutale et longitudinale du champ de polarisation, il n’y a pas de dipoˆle re´sultant et donc pas de
champ e´lectrique dipoˆlaire re´sultant a` grande distance de la trajectoire. Aucun rayonnement n’est e´mis.
Lorsque la vitesse de l’e´lectron se rapproche de celle de la lumie`re dans le milieu, la situation est
diffe´rente. Dans ce cas, le champ de polarisation ne conserve plus qu’une syme´trie azimutale autour
de la trajectoire. Un dipoˆle re´sultant va apparaˆıtre et donc un champ e´lectrique dipoˆlaire, le long de la
trajectoire, qui va eˆtre visible a` de grandes distances (voir figure 1.5, partie (b)). Chaque e´le´ment ∆L
rayonnera une bre`ve impulsion e´lectromagne´tique.
Tant que la vitesse de l’e´lectron ne de´passe pas la vitesse de la lumie`re, les ondes sphe´riques e´mises
par chaque e´le´ment de la trajectoire (les bre`ves impulsions e´lectromagne´tiques) interfe`rent de fac¸on
destructive. En un point distant de la trajectoire, le champ re´sultant est encore nul. Si la vitesse de
l’e´lectron de´passe la vitesse de la lumie`re dans le milieu, il est possible que les ondes deviennent en phase.
En un point distant de la trajectoire, il y aura un champ re´sultant. Sur la figure 1.6, on comprend en
observant la construction de Huygens, qu’il y a interfe´rence constructive des ondes radie´es en chaque
point de la trajectoire lorsque l’e´lectron traverse le segment AB avec une vitesse βc, dans le meˆme
temps τ que l’onde se propage de A a` C avec une vitesse c/n. L’onde de choc qui est forme´e est e´mise
a` l’angle θc, relation 1.1
3Dans les autres chapitres, β est simplement la vitesse de la particule.
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Fig. 1.5 – Polarisation induite par le passage d’une particule charge´e (ici ne´gativement), (a) a` faible vitesse et
(b) a` grande vitesse.
A B
q
(a) (b)
C
Fig. 1.6 – Construction de Huygens, (a) interfe´rence destructive (v ≤ c/n) et (b) interfe´rence constructive
(v > c/n).
Selon l’indice de re´fraction du milieu, l’angle d’e´mission Cherenkov est compris dans l’intervalle
0 ≤ θc ≤ θmax, ou` d’apre`s la relation 1.1,
θmax = arcos
1
n
, (1.2)
qui est atteint quand β → 1.
D’apre`s la the´orie e´lectromagne´tique de Franck et Tamm [42], le nombre de photons Nph e´mis dans
l’intervalle de longueur d’onde dλ pour un e´le´ment de longueur de trajectoire dL est
d2Nph
dLdλ
= 2παZ2
sin2 θ
λ2
, (1.3)
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avec
α = constante de structure fine (≈ 1/137), (1.4)
Ze = charge de la particule ,
λ = longueur d’onde de la radiation ,
cos θ = 1/βn.
Un traitement quantique de la radiation permet de mettre en e´vidence que la perte d’e´nergie de la
particule par effet Cherenkov est de l’ordre du keV. Le spectre d’e´mission de la lumie`re Cherenkov
de´croˆıt rapidement avec la longueur d’onde. Les photons sont essentiellement e´mis dans l’ultraviolet puis
l’e´mission s’e´teint dans le visible ou` la moyenne se trouve dans le bleu4. Une autre proprie´te´ remarquable
de la radiation Cherenkov est son intervalle de temps d’e´mission qui est tre`s bref, typiquement ∆t ≈
10−11 secondes pour des particules a` β ≈ 1.
Dans l’identification des particules en physique des particules et en physique nucle´aire, l’inte´reˆt de
l’effet Cherenkov est double :
1. Le nombre de photons produits est proportionnel a` Z2. Le comptage des photons fournit une
mesure de la charge e´lectrique des particules.
2. La mesure de l’angle d’e´mission θc des photons donne une mesure directe du β donc de la vitesse
de la particule. Chaque photon donne individuellement par sa direction une mesure de β.
Une mesure paralle`le de la quantite´ de mouvement p = mγβc des particules et de β permet d’acce´der
a` la valeur de la masse m et donc d’identifier les particules (se´paration des isotopes).
1.5.2 Imageurs Cherenkov a` focalisation de proximite´
Le RICH d’AMS-02 est un imageur Cherenkov particulier dit “a` focalisation de proximite´”. Ce type
de de´tecteur ne contient pas d’optique de focalisation mais posse`de une grande acceptance. Il est
caracte´rise´ par la finesse du radiateur (le milieu die´lectrique) et par un large espace de glissement, voir
figure 1.7. L’e´mission Cherenkov produit un mince coˆne de lumie`re selon la direction de propagation de
la particule. Ce coˆne se projette sur un plan de photomultiplicateurs ou` les photons sont de´tecte´s. La
mesure de l’angle Cherenkov fait appel a` :
– la connaissance du point de passage de la particule dans le radiateur.
– la connaissance de l’angle d’incidence de la trajectoire par rapport a` la normale au radiateur.
– la mesure de la position des points d’impact des photons sur la matrice de photode´tecteurs.
Si le nombre de pixels (de la matrice de photode´tecteurs) touche´s par la radiation est suffisamment
grand, il est possible de de´terminer l’angle Cherenkov θc sans connaˆıtre la trajectoire de la particule
par l’utilisation d’algorithme de reconstruction [45]. Cependant la connaissance de la trajectoire est
pre´fe´rable car elle permet de limiter les incertitudes sur les mesures et simplifie les me´thodes d’analyse.
Cette trajectoire sera connue dans AMS-02 graˆce a` la pre´sence, en amont du RICH, du trajectome`tre.
4Ce dernier point est quotidiennement ve´rifie´ dans les piscines des re´acteurs nucle´aires. Les photons gamma issus de la
de´sexcitation des produits de fission vont e´jecter, par effet Compton, les e´lectrons issus des mate´riaux environnants (gaines
combustibles) avec une grande vitesse. Ces e´lectrons vont ge´ne´rer une radiation Cherenkov dans l’eau.
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Fig. 1.7 – Sche´ma de principe du fonctionnement d’un imageur Cherenkov a` focalisation de proximite´.
Dans ce type d’imageur, les principales sources d’incertitudes sur la de´termination du β sont :
– le chromatisme du milieu radiateur (ou dispersion optique). L’angle d’e´mission Cherenkov de´pend
de la longueur des photons ce qui conduit a` un e´talement du coˆne de lumie`re .
– l’e´paisseur du radiateur. Il est difficile de savoir ou` sont e´mis les photons Cherenkov.
– la taille des pixels du plan de photode´tecteurs.
Dans le cas du RICH d’AMS-02, l’effet cumule´ de ces sources d’incertitudes conduit a` une re´solution
de l’ordre de δβ/β ≈ 0.1%
Les imageurs a` focalisation de proximite´ ont e´te´ propose´s pour la premie`re fois par J. Se´guinot et
ses collaborateurs pour l’expe´rience Delphi au CERN [46].
1.5.3 Imageurs Cherenkov d’AMS
Outre les caracte´ristiques propres des imageurs a` focalisation de proximite´, le RICH d’AMS doit
respecter les contraintes propres aux vols spatiaux c’est-a`-dire un faible poids (il est actuellement de
l’ordre de 190 kg), une faible consommation e´lectrique (environ 150 W), et une grande fiabilite´ sur le
long terme (il est difficile d’aller faire des re´parations dans l’espace...).
La figure 1.8 montre une vue du RICH d’AMS-02. Il se compose d’un plan radiateur de rayon 60
cm environ qui comprend deux types de mate´riaux :
– un plan de fluor de sodium (NaF) de 34 cm par 34 cm et de 5 mm d’e´paisseur situe´ au centre du
plan. Pour une longeur d’onde de 400 nm, son indice optique est d’environ 1.33 ce qui conduit a`
un seuil en ve´locite´ de 0.75c et un angle Cherenkov maximal de 41◦ environ.
– le reste du radiateur est constitue´ d’ae´rogel de silice (AGL) d’une e´paisseur de 30 mm. Le choix
final de l’AGL n’est pas encore arreˆte´, son indice sera compris entre 1.03 et 1.05.
En dessous du radiateur se situe l’espace de glissement de 41 cm qui permet a` l’anneau Cherenkov de
se de´velopper. Il est entoure´ d’un miroir pour re´cupe´rer les photons qui s’e´chappent de l’acceptance
du compteur. Les photons sont de´tecte´s par 680 photomultiplicateurs multianodes Hamamatsu de type
R7900-M16. Leurs anodes de 4×4 mm2 sont compose´es de 16 pixels. Les multianodes sont surmonte´es
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Fig. 1.8 – Vue d’ensemble du RICH d’AMS-02.
de guides de lumie`re pour e´viter les effets d’ombre du blindage magne´tique.
Le trou central dans le plan de photomultiplicateurs permet aux particules de poursuivre leur tra-
jectoire et d’atteindre le calorime`tre. La pre´sence de ce trou en contrepartie diminue la surface de
photode´tection. C’est pourquoi, au centre du radiateur se trouve le NaF, dont l’indice plus e´leve´ que
l’AGL, permet d’obtenir un coˆne de lumie`re Cherenkov plus ouvert. Il est alors possible de capter une par-
tie de l’anneau. Le NaF permet aussi d’obtenir un seuil de de´tection plus bas et augmente la dynamique
du compteur.
1.5.4 Tests en faisceau d’ions
Un prototype du RICH final d’AMS-02 a e´te´ de´veloppe´ et assemble´ au LPSC de Grenoble. Il est
constitue´ de 96 photomultiplicateurs e´quipe´s de leurs guides de lumie`re et de leur e´lectronique, ce qui
repre´sente 1/7 du de´tecteur final.
Ce prototype a tout d’abord e´te´ teste´ en utilisant les muons du rayonnement cosmique, de charge 1
et de β = 0.999 en moyenne [45, 47]. Il est indispensable de pouvoir disposer d’un spectre de particules
charge´es plus e´tendu pour pouvoir e´valuer la re´solution en charge du de´tecteur et pour eˆtre dans des
conditions plus proches de celles du vol. C’est pourquoi, le prototype a e´te´ teste´ sur faisceau d’ions
en octobre 2002 et octobre 2003 aupre`s de l’acce´le´rateur SPS du CERN. Les objectifs principaux de
ces tests sont la de´termination de la re´solution en vitesse des particules pour l’identification en masse,
l’exploration du domaine d’identification en charge, l’analyse les diffe´rents types de radiateur ainsi que
de l’e´lectronique d’acquisition des donne´es.
Nous allons de´crire dans les grandes lignes les conditions du test sur faisceau et montrer les principaux
re´sultats obtenus.
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Description de la ligne du faisceau.
Pour avoir a` disposition des particules avec diffe´rentes charges, le prototype a e´te´ positionne´ sur une
ligne de faisceau du SPS au CERN. Les particules sont produites par collision d’un faisceau de particules
projectiles sur une cible de Be. Dans le test d’octobre 2002, il s’agissait d’un faisceau de plomb de 20
GeV/c par nucle´on et pour le test d’octobre 2003, d’un faisceau d’indium de 158 GeV/c.
Les particules produites lors de la collision ont les proprie´te´s suivantes :
– A l’exception des protons, les particules sont produites dans une bonne approximation avec la
vitesse du faisceau incident par fragmentation nucle´aire, voir figure 1.9. La figure 1.10 montre
une distribution typique en Z des fragments produits pour une collision Pb sur 12C a` 158 GeV/c
par nucle´on.
– Les protons sont produits sur l’ensemble de la gamme des rapidite´s5 accessibles cine´matiquement,
c’est-a`-dire de la rapidite´ de la cible a` celle du faisceau.
– Les noyaux le´gers (A ≤ 3) peuvent aussi eˆtre produits par coalescence 6 a` de faibles quantite´s de
mouvement mais avec un taux beaucoup trop faible.
La ligne de faisceau H8 du SPS utilise´e pre´sente les caracte´ristiques suivantes :
– 107 noyaux (pour le faisceau de Pb) par seconde sur la cible de production
– une cible de be´ryllium comprise entre 10 cm (0.25 longueur d’interaction pour le proton, 4 pour
le plomb) et 30 cm
– acceptance maximale angulaire δΩ ≈ π.10−6 sr
– acceptance maximale en quantite´ de mouvement δp/p ≈ 1.5%.
Une fois produite, une partie des ions est conduite dans la ligne de faisceau. A l’aide d’une com-
binaison de plusieurs dipoˆles magne´tiques, seuls les ions ayant des rigidite´s identiques seront conduits
jusqu’au prototype, c’est-a`-dire les ions ve´rifiant Bρ = p/Z ou` B est le champ magne´tique et ρ le
rayon de courbure de la trajectoire (le produit Bρ est fixe´ par les e´le´ments optiques de la ligne), p est
la quantite´ de mouvement de l’ion et Z sa charge. Or, p = γvm/Z ≈ γvmpA/Z ou` m est la masse de
l’ion, mp la masse du proton, v sa vitesse et γ le facteur de Lorentz. Etant donne´ que les ions ont la
meˆme vitesse et le meˆme facteur de Lorentz γbeam que le faisceau, seules les particules de rapport A/Z
ve´rifiant la condition
Bρ ∝ γbeamA
Z
(1.5)
seront transporte´es jusqu’au prototype. Ainsi, le produit Bρ de´termine le rapport A/Z. La valeur
A/Z = 2 est particulie`rement utile puisqu’elle fournit un faisceau secondaire d’e´le´ments suivants :
2H,4He;6 Li,12C,14N,16 0, ...,28 Si, ...,40Ca, ...;52 Fe etc...
Le taux de production des diffe´rents ions peut eˆtre e´value´ au moyen des donne´es re´centes [49] sur
les sections efficaces de fragmentation combine´es aux mode`les phe´nome´nologiques de fragmentation de
5Dans l’approximation non relativiste, la rapidite´ correspond a` la vitesse, pour une de´finition exacte, voir le chapitre 2.
6Le mode`le de coalescence sera discute´ dans le chapitre 3.
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Fig. 1.9 – Spectre de production de noyaux le´gers par fragmentation de projectiles, mesure´ dans la collison
Au+ C a` 1 GeV/c par nucle´on [48]. La distribution des fragments est pique´e autour de la rapidite´ du faisceau.
Cela est d’autant plus vrai que le fragment est plus lourd.
Fig. 1.10 – Sections efficaces de production d’un fragment de charge Z dans la collision 108Pb +12 C a` 158
GeV/c aupre`s du SPS au CERN (points) [49] compare´es aux re´sultats the´oriques [50].
la re´fe´rence [50]. En tenant compte des parame`tres expe´rimentaux de la ligne de faisceau, le taux de
comptage par e´le´ment est de l’ordre de 103 ions par spill (le faisceau n’est pas continu, les particules
atteignent le prototype par paquet ou spill). Ce nombre e´leve´ d’e´ve´nements permet de s’affranchir de
tout proble`me statistique.
20 1. L’antimatie`re et l’expe´rience spatiale Alpha Magnetic Spectrometer (AMS)
Mise en oeuvre
Nous allons discuter essentiellement du test sous faisceau d’octobre 2003 pour lequel nous avons
participe´ a` la prise de donne´es (pour les re´sultats d’octobre 2002, voir [45, 47]). Nous pre´senterons les
principaux re´sultats obtenus sans rentrer dans les de´tails puisque nous ne sommes pas implique´s dans
l’analyse des donne´es. Cette dernie`re est toujours en cours. Elle est effectue´e par le groupe de CIEMAT
(Madrid) et par le LPSC de Grenoble [45].
En plus du prototype du RICH, 2 scintillateurs et 2 chambres proportionnelles multifils ont e´te´ mis
en place pour respectivement permettre le de´clenchement de l’e´lectronique d’acquisition (mais aussi
une mesure inde´pendante de celle du prototype de la charge des ions) et mesurer la position des ions
incidents. La figure 1.11 montre une vue d’ensemble du dispositif expe´rimental installe´ sur la ligne H8
du SPS.
prototype
(photomultiplicateurs+
radiateur+électronique
d’acquisition)
chambreà fils
chambre à fils
scintillateurs
dE/dx
ions
Fig. 1.11 – Vue d’ensemble du prototype mis en place sur la ligne H8 du SPS.
Pour les tests de 2003, nous disposions d’un faisceau incident de 158 GeV/c par nucle´on sur une
cible de be´ryllium donc, par fragmentation, les ions disponibles e´taient compris entre 1 < Z < 49.
Environ 11 millions d’e´ve´nements ont e´te´ collecte´s. De nombreuses configurations du prototype ont
ainsi e´te´ teste´es.
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Principaux re´sultats
La figure 1.12 montre des anneaux Cherenkov obtenus durant le test avec un ae´rogel d’indice 1.03
et de 3 cm d’e´paisseur. On ve´rifie bien que le nombre de photons de´tecte´s augmente avec la charge
de la particule. Le diame`tre des anneaux est constant puisque toutes les particules ont le meˆme β. Le
point central correspond au passage de la particule ge´ne´rant une e´mission Cherenkov directement dans
la feneˆtre d’entre´e du photomultiplicateur. La qualite´ des anneaux te´moigne de l’excellente re´solution
du compteur et de l’absence significative de bruit de fond.
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Fig. 1.12 – Anneaux Cherenkov de´tecte´s sur la matrice de photomultiplicateurs du de´tecteur, pour diffe´rents
noyaux incidents [45].
Le spectre en charge des e´ve´nements est pre´sente´ sur la figure 1.13. Les pics sont clairement se´pare´s
jusqu’au Fer (Z = 26) et meˆme au-dela`. L’ae´rogel utilise´ est celui de Novosibirsk (fabriquant russe)
d’indice 1.03. Outre ce fabriquant, les ae´rogels japonais de Matsushita ont aussi e´te´ teste´s. Toujours
pour l’ae´rogel de Novosibirsk, la re´solution en charge est pre´sente´e sur la figure 1.14. Chaque pic de la
figure 1.13 est ajuste´ au moyen d’une fonction gaussienne. La largeur de cette fonction est conside´re´e
comme une estimation de la re´solution en charge. Pour les protons, la re´solution est la meˆme pour les
deux cate´gories de radiateur pre´ce´demment cite´es. En revanche pour les charges plus e´leve´es, l’ae´rogel
de Novosibirsk donne de meilleurs re´sultats en accord avec le taux de production de photons mesure´s
pour chaque ae´rogel (plus important pour les ae´rogels de Novosibirsk).
La re´solution en vitesse ∆β/β en fonction de la charge des particules est pre´sente´e sur la figure
1.15. Le comportement en 1/Z est reproduit mais il pre´sente une saturation a` grand Z, provenant de
la taille finie des pixels. Les ae´rogels de Novosibirsk donnent encore une fois une meilleure re´solution,
ils souffrent moins de la diffusion Rayleigh, on dit qu’ils ont une meilleure clarte´. Il faut souligner que
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troudu béryllium 9
noyaux avec A/Z=2
Fig. 1.13 – Re´ponse en charge du prototype pour un ae´rogel de Novosibirsk d’indice 1.03. Il s’agit d’un re´sultat
pre´liminaire obtenu en ligne durant le test.
Fig. 1.14 – Re´solution de la re´ponse en charge en fonction de la charge toujours pour un ae´rogel de Novosibirsk
d’indice 1.03 (Analyse du groupe CIEMAT de Madrid).
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Fig. 1.15 – Evolution de la reconstruction en vitesse ∆β/β en fonction de la charge Z [45].
cette re´solution en charge a e´te´ effectue´e avec des particules de 158 GeV/c par nucle´on, ce qui cor-
respond a` un facteur de Lorentz proche de 1. Il n’est donc pas possible de de´terminer la re´solution en
masse. Rappelons que l’identification en isotope du RICH est possible dans la gamme A ≤ 15− 20 et
1 ≤ p/A ≤ 12 GeV/c. Cependant, la de´termination de la re´solution en vitesse a` la limite γ → 1 est fort
utile puisque l’on s’attend a` ce qu’elle ne de´pende que tre`s peu de γ.
Les re´sultats recueillis durant ces deux campagnes de tests sous faisceau ont e´te´ riches en ren-
seignements. La re´ponse du de´tecteur en charge et en vitesse pour des particules avec Z < 49 est
maintenant connue avec pre´cision. Les performances obtenues satisfont largement aux exigences re-
quises. L’e´lectronique d’acquisition a pu eˆtre teste´ et ame´liore´. De fac¸on ge´ne´rale, ces tests ont permis
de valider le choix de l’instrumentation du RICH. Ils ont permis aussi d’apporter des arguments phy-
siques pour permettre de choisir le meilleur radiateur (ce choix se fera prochainement). Enfin, il faut
noter que les photomultiplicateurs positionne´s dans l’axe du faisceau ont rec¸u au cours de ces cam-
pagnes l’e´quivalent en radiation de toute la pe´riode pre´vue sur l’ISS et ne pre´sentent aucun signe de
vieillissement pre´mature´. Ceci est de bon augure pour le fonctionnement du RICH en conditions re´elles.
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Chapitre 2
Production d’antiprotons dans les
collisions pp et pA
“Nous devons apprendre a` respecter la vie sous toutes ses formes : il ne faut de´truire sans raison aucune de ces
herbes, aucune de ces fleurs, aucun de ces animaux qui sont tous, eux aussi, des cre´atures de Dieu”
Saint Franc¸ois d’Assise
2.1 Introduction
L’objectif de ce chapitre et du suivant est la de´termination de la quantite´ d’antimatie`re (sous
forme de noyaux le´gers A¯ ≤ 4) qui peut eˆtre produite dans les collisions pp et pA (dans la pratique
essentiellement pp, pHe et Hep), ce qui, en termes techniques, revient a` de´terminer les sections efficaces
de production correspondantes. Pour ce faire, nous allons nous appuyer sur les donne´es expe´rimentales
obtenues aupre`s des acce´le´rateurs et sur des mode`les phe´nome´nologiques simples mais qui ont montre´
leur efficacite´, notre but est avant tout pratique. Les re´sultats pre´sente´s dans ce chapitre, consacre´ a` la
production d’antiprotons, ont e´te´ publie´s dans [51].
Il existe principalement deux e´tudes ante´rieures qui ont parame´trise´ la production d’antiprotons :
celle de Tang et Ng dans [52] pour les collisions pp et celle pre´sente´e dans l’ouvrage de A.N. Kalinovskii,
M.V. Mokhov, et Yu.P. Nikitin [53] ou` les collisions pA ont aussi e´te´ e´tudie´es. Nous reviendrons sur ces
travaux au cours de ce chapitre.
Dans la poursuite de notre objectif (la de´termination du flux d’antimatie`re secondaire) la connais-
sance des sections efficaces de production est fondamentale. Ceci illustre, une fois de plus, la part
essentielle que jouent les processus nucle´aires au sens large dans la proble´matique du rayonnement
cosmique.
2.2 Concepts de base sur la notion de section efficace
Nous allons faire quelques rappels sur la notion fondamentale de section efficace. Il est inutile de
pre´ciser que la mesure de cette grandeur physique, sous ses diffe´rentes formes, constitue l’essentiel de
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la pratique en physique des particules effectue´e aupre`s des grands acce´le´rateurs.
2.2.1 Section efficace de re´action
La plupart des expe´riences en physique des particules consistent a` diriger un faisceau de particules
du type a sur une cible constitue´e de particules du type b et a` e´tudier les re´actions (ou diffusions) qui
en re´sultent : on de´tecte les diffe´rentes particules (ou une partie) qui composent l’e´tat final du syste`me,
c’est-a`-dire l’e´tat apre`s la collision et on mesure leurs caracte´ristiques (direction d’e´mission, e´nergie,
etc...). Le but d’une telle e´tude est e´videmment de de´terminer les interactions qui existent entre les
diverses particules intervenant dans la re´action. Le cas le plus simple de collision est celui ou` l’e´tat final
est constitue´ des particules initiales a et b, sans modification de leur e´tat interne ; on parle dans ce cas
de diffusion e´lastique, a+ b→ a+ b.
Mais lorsque l’e´nergie de la re´action entre les deux particules primaires a et b augmente, il apparaˆıt, en
plus de la diffusion e´lastique, une large varie´te´ de transformations des particules primaires en diffe´rentes
particules secondaires :
a+ b→ (a+ b) + c+ d+ f + . . . (2.1)
On parle dans ces cas de re´actions ine´lastiques (les particules a et b peuvent ou non se retrouver dans
l’e´tat final, voir chapitre 4). L’augmentation de l’e´nergie de la re´action entraˆıne une augmentation du
nombre des diffe´rents types de re´actions possibles (on dit qu’il y a ouverture de diffe´rents canaux) ainsi
que du nombre d’espe`ces des particules secondaires produites. Les lois de conservation cine´matique ainsi
que dynamique (suivant le type d’interaction) doivent eˆtres satisfaites.
La grandeur physique, accessible a` l’expe´rience, qui caracte´rise la re´action (2.1) est la section
efficace diffe´rentielle dσi qui est de´finie de la fac¸on suivante (ici l’indice i de´note le type de re´action).
Soit un faisceau de particules du type a avec une vitesse va rencontrant une cible contenant des particules
du type b et qui posse`de un volume dV . Le nombre de re´actions d’un type donne´, dNi, en un temps dt
et dans le volume dV sera proportionnel au nombre de particules b contenues dans le volume dV et au
nombre de particules dans le faisceau qui traverse la section droite du volume dV dans le temps dt :
dNi = dσi(nbdV )(navadt). (2.2)
nb et na sont respectivement la densite´ de la cible et la densite´ du faisceau dans le re´fe´rentiel du
laboratoire (cible au repos). nbdV est le nombre de particules b dans le volume dV , navadt le nombre
de particules a qui traversent la section de la cible pendant le temps dt et nava est le flux de particules
incidentes. Ainsi, par de´finition, la section efficace diffe´rentielle dσi caracte´rise le nombre de re´actions
du type i qui se de´roule par unite´ de temps et par unite´ de volume pour un flux de particules
incidentes unite´ et pour une cible de densite´ unite´. dσi a la dimension d’une surface et s’exprime
pour des raisons historiques en barn1 ou mbarn avec 1barn = 10−24cm2.
La nature diffe´rentielle de dσi re´sulte du fait que les produits de la re´action (les particules c, d,. . . )
sont de´tecte´s dans un certain intervalle de quantite´ de mouvement de pc a` pc + dpc, de pd a` pd + dpd
1En franc¸ais, le mot barn signifie grange. En effet, un des premiers physiciens ayant mesure´ une section efficace et ayant
e´te´ surpris par sa petitesse se serait e´crie´ : “c’est grand comme une grange !”.
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etc . . . La section efficace totale σi pour une re´action donne´e peut eˆtre de´termine´e par inte´gration (par
sommation) sur toutes les quantite´s de mouvement possibles des particules secondaires.
dσi et σi restent inchange´es par une transformation de Lorentz suivant la direction de va, ces
quantite´s sont donc des invariants relativistes. En effet, on peut montrer que le nombre de re´actions dNi
et le volume quadridimensionnel dV dt dans lequel les re´actions ont lieu sont des invariants relativistes.
L’expression (2.2) qui de´finit la section efficace diffe´rentielle est e´crite sous une forme qui est
directement relie´e a` l’expe´rience. Cependant, il faut pouvoir comparer la section efficace diffe´rentielle
aux pre´dictions the´oriques, pour cela, on voit que l’on peut re´e´crire la relation (2.2) de la fac¸on suivante
[54] :
section efficace =
Wfi
(flux initial)
(nombre d’e´tat final) . (2.3)
Comme on normalise habituellement les fonctions d’onde a` 2E particules par unite´ de volume, on a,
par particule2 :
nombre d’e´tat final=
N∏
j=1
d3pj
(2π)3 2Ej
. (2.4)
Ce facteur multiplie´ par δ4
(
N∑
j=1
pj − pa − pb
)
, qui assure la conservation de la quadri-impulsion, est
appele´ l’espace de phase de Lorentz invariant (d3p/E est un invariant de Lorentz).N est le nombre de
particules dans l’e´tat final. Enfin, le flux initial qui vaut |va − vb| 2Ea2Eb s’e´crit sous forme covariante :
flux initial=4
√
(pa.pb)
2 −m2am2b . (2.5)
Wfi = |Tfi|2 /TV est le taux de transition par unite´ de volume de l’e´tat initial i a` l’e´tat final et s’e´crit
en ge´ne´ral sous la forme suivante :
Wfi = (2π)
4 δ4

 N∑
j=1
pj − pa − pb

 |M |2 . (2.6)
M est l’amplitude invariante du processus et de´pend uniquement de la dynamique de l’interaction mise
en jeu. Cette dernie`re est fonction de l’invariant relativiste s = (pa + pb)
2 qui repre´sente le carre´ de
l’e´nergie totale disponible dans le re´fe´rentiel du centre de masse pour lequel, par de´finition, pa+pb = 0.
pa et pb sont respectivement les quadri-moments des particules a et b. M de´pend aussi des variables
inde´pendantes du type (pa − pc)2, (pa − pd)2, . . . . Lorsque la constante de couplage de l’interaction
mise en jeu dans une re´action est faible comme dans le cas de l’e´lectrodynamique quantique, Wfi est
calcule´ de fac¸on perturbative ou` chaque terme de la se´rie est repre´sente´ par un diagramme de Feynman
(le premier terme de la se´rie correspond a` la re`gle d’or de Fermi). Dans le cas des collisions hadroniques,
ou` c’est essentiellement l’interaction forte qui intervient, les calculs perturbatifs ne sont pas toujours
valables a` cause d’une constante de couplage trop importante. Dans ce cas, pour de´terminer Wfi et
donc dσi, on fait appel a` divers mode`les phe´nome´nologiques ainsi qu’aux donne´es expe´rimentales.
2On utilise un syste`me d’unite´ dans lequel ~ = 1 et c = 1. Toutes les grandeurs s’expriment en unite´ d’e´nergie.
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Finalement la section efficace diffe´rentielle s’e´crit de manie`re invariante de la fac¸on suivante :
dσi =
1
4
√
(pa.pb)
2 −m2am2b
|M |2 (2π)4
N∏
j=1
d3pj
(2π)3 2Ej
δ4

 N∑
j=1
pj − pa − pb

 . (2.7)
La section efficace totale σi pour une re´action donne´e, comme (2.1), est obtenue en inte´grant
(2.7) sur toutes les quantite´s de mouvement permises. Enfin, la somme sur tous les processus pos-
sibles qui interviennent lors de la collision des particules a et b est appele´e la section efficace totale
d’interaction,
σtot =
∑
i
σi. (2.8)
2.2.2 Re´action inclusive
Lorsque l’e´nergie d’une re´action augmente, le nombre moyen de particules secondaires produites
devient grand ainsi que le nombre de canaux qui s’ouvrent (re´action (2.1)). Il devient alors difficile en
pratique de de´tecter chaque canal ainsi que chaque particule qui le compose. C’est le cas par exemple
des re´actions hadrons-hadrons qui vont nous inte´resser ou` de nombreuses particules secondaires sont
produites. Ainsi, au lieu d’e´tudier chaque processus individuel dit exclusif (re´action (2.1)), il est peut-
eˆtre suffisant d’e´tudier une re´action inclusive du type
a+ b→ c+X, (2.9)
ou` X est l’ensemble des particules qui accompagnent la particule de´tecte´e c. Dans l’e´tude de la re´action
(2.9), le de´tecteur est pre´pare´ pour regarder uniquement la particule spe´cifique c et mesurer sa quantite´
de mouvement pc. Si plusieurs particules du type c sont produites dans la re´action (2.9), n’importe
laquelle peut eˆtre de´tecte´e. La re´action (2.9) est caracte´rise´e par la section efficace diffe´rentielle
inclusive et invariante
Ec
d3σc
dp3c
= f
(
pc,
√
s
)
, (2.10)
ou` la fonction f (pc, s) re´sulte de l’inte´gration de l’e´quation (2.7) sur la quantite´ de mouvement de
toutes les particules a` l’exception de la quantite´ de mouvement de la particule c, de la sommation
sur toutes les re´actions pour lesquelles au moins une particule c est produite et de la sommation sur
toutes les particules c qui sont produites dans une re´action donne´e. Par la suite pour de´signer f (pc, s),
correspondant a` la production de telle ou telle particule, nous utiliserons indiffe´remment l’expression
section efficace de production ou spectre de production.
La de´finition de la section efficace inclusive implique la normalisation suivante :
∫
f (pc, s)
d3pc
Ec
=
∑
nc
ncσ
c
nc(s) = 〈nc〉σr(s). (2.11)
2. Production d’antiprotons dans les collisions pp et pA 29
〈nc〉 est le nombre moyen de particules c produites au cours de la collision ab (multiplicite´), σr(s) est
la section totale de re´action ine´lastique 3 pour la collision ab, σc(s) =
∑
nc
σcnc(s) ; σc(s) est la section
efficace correspondant a` la production d’au moins une particule c dans la re´action (2.9) et σcnc(s) la
section efficace pour la production de nc particules c dans la collision ab. L’e´quation (2.11) contient la
quantite´ σr(s) plutoˆt que la section efficace totale σtot(s) car en ge´ne´ral, la diffusion e´lastique ab n’est
pas prise en compte dans la de´termination de 〈nc〉.
2.2.3 Les variables cine´matiques
Diffe´rentes se´ries de variables cine´matiques sont ge´ne´ralement employe´es dans l’e´tude des sections
efficaces inclusives suivant la re´gion cine´matique e´tudie´e, en effet, certaines variables se re´ve`lent plus
utiles pour sonder des proprie´te´s physiques spe´cifiques. Parce qu’on ne conside´rera que des particules
incidentes et des cibles non polarise´es, on ne s’attendra pas a` observer une de´pendance azimutale dans
la production de la particule inclusive c (2.9). Ainsi, la de´pendance en pc dans f (pc,
√
s) se re´duit a` une
de´pendance selon la quantite´ de mouvement longitudinale p‖ et la quantite´ de mouvement transverse
p⊥ des particules produites dans la re´action (p⊥ est invariant selon une transformation de Lorentz le
long de l’axe de la collision entre les particules incidentes [55]).
La variable de rapidite´, y = 0.5 ln((E+p‖)/(E−p‖)) est souvent utilise´e pour remplacer p‖ comme
variable longitudinale dans la description de la section efficace. y de´pend du choix du re´fe´rentiel mais
y a l’avantage d’eˆtre additive sous une transformation de Lorentz suivant l’axe de la collision. Quand
v ≪ 1 donc E → m et p→ mv alors y → v, la vitesse classique de la particule. Il est utile d’introduire
les variables sans dimension suivantes :
xf =
p∗‖
p∗‖max
et xR =
E∗
E∗max
, (2.12)
ou` xf est la variable d’e´chelle de Feynman et xR la variable d’e´chelle radiale, p
∗
‖ et p
∗
‖max sont la
quantite´ de mouvement longitudinale de la particule et sa valeur maximale dans le re´fe´rentiel du centre
de masse (c.m.) (qui sera toujours indique´ par un aste´rix). De meˆme E∗ et E∗max sont l’e´nergie totale
de la particule inclusive et sa valeur maximale dans le c.m. On a −1 ≤ xf ≤ 1 et 0 ≤ xR ≤ 1. Ces deux
variables indiquent en quelque sorte la fraction d’e´nergie incidente qu’emporte la particule de´tecte´e. Un
calcul de cine´matique relativiste nous donne [55]
E∗max =
(
s−M2X,min +m2p
)
2
√
s
(2.13)
ou` MX,min = 2mp + mA/A repre´sente la masse minimale qui accompagne la particule inclusive au
cours de la collision et
√
s l’e´nergie totale dans le c.m.. Par exemple, si l’on conside`re la production de p¯
dans la re´action pp, M2X,min = 3mp en vertu de la re´action pp→ pppp¯. L’e´quation (2.13) est toujours
valable, cependant notre expression pour M2X,min n’est valable que si l’on travaille dans le c.m. du
syte`me nucle´on-nucle´on (NN) comme ce sera le cas par la suite. En effet dans les collisions nucle´aires,
3σr = σtot − σel ou` σel est la section efficace e´lastique. Nous renvoyons le lecteur au chapitre 4 pour plus de pre´cision
sur les processus compris dans σr.
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les variables cine´matiques sont presque toujours exprime´es dans le syte`me du c.m. NN plutoˆt que dans
celui du c.m. nucle´on-noyau. L’e´nergie du nucle´on incident conside´re´ ici est de l’ordre de 10 GeV alors
que l’e´nergie du nucle´on lie´ dans le noyau est d’environ 8 MeV. Le nucle´on lie´ peut eˆtre conside´re´
comme libre pour le nucle´on incident.
Suivant le jeu de variable cine´matique que l’on conside`re, la section efficace inclusive (2.10) peut
s’e´crire :
f (ab→ cX) = Ecd
3σ
dp3c
=
Ec
π
d2σ
dp‖dp2⊥
=
d2σ
πdyd
(
p2⊥
) . (2.14)
Les deux dernie`res e´galite´s sont obtenues en inte´grant sur l’angle azimutal puisque, comme nous l’avons
de´ja` note´, la section efficace ne de´pend pas de ce dernier et en utilisant l’identite´ dy/dp‖ = 1/E.
2.3 Quelques caracte´ristiques ge´ne´rales des collisions hadroniques
Dans cette partie, nous allons rappeler quelques aspects caracte´ristiques des collisions entre hadrons
sur lesquels nous nous sommes en partie appuye´s dans notre e´tude de la production d’antiprotons
[56, 57]. Tout d’abord, nous allons brie`vement, et de fac¸on qualitative, de´crire la collision entre deux
hadrons en terme de partons. Les hadrons sont conside´re´s comme un “paquet” contenant des partons,
Fig. 2.1 – Repre´sentation sche´matique d’une collision hadron-hadron en terme de partons.
c’est-a`-dire des quarks, des antiquarks et des gluons. La collision entre deux hadrons, A et B, peut eˆtre
sche´matise´e par la figure 2.1. Chaque paquet est dans son ensemble sans couleur (au sens de la charge
de couleur) mais les partons qu’il contient sont colore´s et quand les deux paquets s’approchent, il y a
une redistribution (polarisation) de ces charges de couleurs.
Certains partons seront sans doute peu affecte´s par la collision ; ainsi, sur la figure beaucoup de
partons de A voyagent plus ou moins en ligne droite mais d’autres, a` cause de la force re´siduelle due a`
la polarisation, vont former de nouveaux hadrons (sans couleur) que l’on appelle les fragments de A.
Certains de ces hadrons vont emporter une fraction significative de la quantite´ de mouvement de A et
vont apparaˆıtre avec une large valeur positive de xf (xf proche de 1), nous allons trouver dans l’e´tat
final “une particule manquante” avec xf = 1. Certains partons incidents peuvent eˆtre tre`s peu perturbe´s
de telle manie`re qu’ils peuvent se recombiner pour reformer le hadron d’origine comme le hadron B sur
la figure 2.1. Dans ce cas, la particule manquante, avec xf proche de −1, est juste le hadron incident
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B avec une quantite´ de mouvement le´ge`rement re´duite. Ou bien le hadron incident peut eˆtre seulement
excite´ dans un e´tat plus lourd avec les meˆmes nombres quantiques suivis d’une de´croissance comme par
exemple p → N∗ → pπ. Ce processus est appele´ la diffusion diffractive et le π est le fragment du p
incident.
Les partons de A et de B qui voyagent tre`s lentement dans le syste`me du c.m. au moment de la
collision peuvent se combiner pour produire de nouveaux hadrons essentiellement au repos. C’est la
re´gion centrale de production (xf ≃ 0 or y∗ ≃ 0) qui peuple le plateau central comme cela est illustre´
sur la figure 2.2.
Cette collision a` haute e´nergie entre deux hadrons produit essentiellement deux jets de particules rapides,
un contenant les fragments de A, l’autre ceux de B, accompagne´s par une re´gion centrale de particules
lentes qui ne sont pas particulie`rement lie´es a` A ou B.
-5 5
y*
1
/s
(
s
/
r
d
d
y
*
)
Fig. 2.2 – Distribution inclusive en rapidite´ pour la production de particules : ISR pinc=15.4 GeV/c (points
blancs), ISR pinc=26.7 GeV/c (triangles blancs), ISR faisceau 1 pinc=15.4 GeV/c et faisceau 2 pinc=26.7 GeV/c
(points noirs) [56].
De fac¸on plus quantitative, les collisions hadroniques pre´sentent a` haute e´nergie les proprie´te´s
ge´ne´rales suivantes :
1. Une petite partie de l’e´nergie incidente seulement est utilise´e pour la cre´ation de nouvelles parti-
cules. La multiplicite´ est faible. Par exemple, dans les collisions pp produites aux ISR du CERN
(10 .
√
s . 60 GeV), le nombre moyen de particules charge´es est d’environ 12 dont 90 % sont
des pions.
2. Ainsi la plus grande partie de l’e´nergie incidente se retrouve dans l’e´nergie cine´tique des particules
produites. Ces dernie`res sont principalement e´mises dans la direction des particules incidentes. En
effet, les sections efficaces de production hadronique montrent une forte de´croissance exponentielle
selon la quantite´ de mouvement transverse (angle de diffusion), f ∝ e−αp⊥ , α e´tant plus ou moins
inde´pendant de l’e´nergie incidente et de la masse de reculMX (c’est-a`-dire la masse des particules
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X qui accompagnent la particule c).
3. La plupart des particules sont produites avec une faible vitesse (petite valeur de xf ou xR). La
distribution des particules de´croˆıt rapidement quand xf → 1 comme (1−xf )n. Cette de´pendance
peut eˆtre explique´e par la re`gle de comptage dans le cadre du mode`le des partons ou` n s’e´crit
2ns−1 et ou` ns est le nombre de quarks de valence spectateurs du nucle´ons dans la collision. Cette
caracte´ristique est aussi pre´dite par l’approche phe´nome´nologique des poˆles de Regge. La forme de
la distribution en xf est essentiellement inde´pendante de l’e´nergie incidente, une proprie´te´ qui est
connue sous le nom de “Feynman scaling” (l’invariance d’e´chelle de Feynman). Quand
√
s→∞,
f
(
p⊥, p‖,
√
s
)→ f (p⊥, xf ou xR), ainsi f ne de´pend plus de l’e´nergie incidente.
4. La syme´trie avant−arrie`re dans la production de particules est attendue dans les collisions (NN)
et dans les collisions de noyaux identiques (AA). Cette syme´trie, en premie`re approximation
reste valable, dans les syste`mes asyme´triques (pA) et (A1A2) pour les re´actions nucle´aires a`
haute e´nergie ou` pre´domine l’interaction directe NN . Cela n’est pas vrai en principe dans les do-
maines dynamiques ou` les effets du milieu nucle´aire (diffusion multiple, absorption) sont attendus.
Ne´anmoins, dans notre situation, la production de p¯, on ne s’attend pas a` ce que ces effets soient
importants et l’hypothe`se de la dominance de l’interaction directe NN reste valable. De plus,
cette approximation, est compatible avec plusieurs re´sultats expe´rimentaux pour la production
de protons [58], de p¯ [58, 59], de d¯ [60] et de pions [61]. Il faut noter que le meˆme argument
de syme´trie a e´te´ utilise´ ulte´rieurement pour les collisions p + Be [62] et p + p,Be,Al, Cu,Au
[58, 61] ou` il est fait explicitement re´fe´rence aux collisions quasi-libres NN . Cette hypothe`se est
aussi conforte´e par l’approche RQMD (relativitic quantum molecular dynamics) pour des calculs
sur les collisions nucle´aires asyme´triques [63].
Pour les collisions NN , dans la re´gion centrale correspondant au maximum de la production de
baryons, ou` la rapidite´ du c.m. y∗ = 0, la section efficace inclusive pre´sente un plateau dont la
largeur augmente lentement avec l’e´nergie incidente. Ce plateau se re´duit a` un simple maximum
dans le domaine d’e´nergie qui nous inte´resse ici. la section efficace inclusive peut augmenter aussi
dans la re´gion de fragmentation ou` y∗ → ±y∗max pour les particules qui peuvent eˆtre produites
par diffraction, ce qui n’est pas le cas pour les p¯ ou` la section efficace de production tombe
pratiquement a` ze´ro dans la re´gion de fragmentation.
Une faible de´pendance en xf (ce qui brise la syme´trie avant−arrie`re) pour le terme de masse
(A∝xf ) a e´te´ observe´e dans la section efficace inclusive dans [64] mais contredite pour les anti-
protons dans [65]. Cette de´pendance a e´te´ ne´glige´e ici.
2.4 Parame´trisation de la section efficace inclusive de production de p¯
dans les collisions pp et pA
Une description pre´cise de la section efficace diffe´rentielle inclusive de production de p¯, f(p+ p,A
→ p¯X) que l’on notera simplement f par la suite, est ne´cessairement fonde´e sur une approche empirique
et sur les donne´es expe´rimentales puisqu’il n’y a pas, a` l’heure actuelle, de the´orie “comple`te” sur le
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sujet. Notre objectif est de trouver une parame´trisation analytique, simple a` utiliser, pour de´crire la
production d’antiprotons dans les collisions proton-proton (pp), et proton-noyau (pA) dans tout le
domaine angulaire, dans un large domaine d’e´nergies incidentes et pour de nombreux noyaux cibles de
masses diffe´rentes.
Nous sommes partis de la forme fonctionnelle utilise´e par Kalinovslii, Mokhov et Nikitin (KMN) [53]
pour la description de la section efficace de la re´action p+A→ p¯+X qui s’e´crit4 :
E
d3σ
dp3
(
√
s, p⊥, xR) = σr0.080Ab(p⊥)(1− xR)8.6e−2.30xRΦ(p⊥), (2.15)
Φ(p⊥) = e−4.2p⊥ + 2
e10.5x⊥
(p2⊥ + 1.1)4
,
ou`
b(p⊥) = 0.12p⊥ si p⊥ ≤ 5.0 GeV, (2.16)
= 0.12× 5 si p⊥ > 5.0 GeV,
x⊥ = 2
p⊥√
s
.
Cette dernie`re a e´te´ modifie´e pour reproduire un plus grand e´chantillon de donne´es expe´rimentales
couvrant un domaine cine´matique ainsi qu’une gamme de masse plus importants.
Suivant l’approche propose´e dans [53], les caracte´ristiques phe´nome´nologiques des collisions hadro-
niques de´crites dans la section 2.3 ont e´te´ utilise´es pour contraindre la forme fonctionnelle capable de
de´crire les donne´es expe´rimentales sur la production de p¯ dans les collisions pp et pA. Ces dernie`res sont
liste´es dans le tableau 2.1. Le domaine des noyaux cibles va du proton jusqu’au plomb et le domaine
d’e´nergie totale (ou de quantite´ de mouvement) incidente de 12 GeV jusqu’a` 400 GeV/c (pour les cibles
fixes), couvrant le domaine utile dans l’e´tude du RC.
La parame´trisation de KMN [53] ne reproduit pas de fac¸on satisfaisante l’ensemble des donne´es du
tableau 2.1, c’est pourquoi une nouvelle analyse, contrainte par les donne´es plus re´centes est ne´cessaire.
Le large domaine d’e´nergie incidente utilise´ ici rend indispensable l’introduction d’une de´pendance en
e´nergie dans la forme fonctionnelle. Ainsi, la nouvelle parame´trisation utilise´e pour de´crire les donne´es
sur la production de p¯, de´veloppe´e a` partir de [53], s’e´crit :
E
d3σ
dp3
(
√
s, p⊥, xR) = σrA
C1 ln
(√
s
C2
)
p⊥ (1− xR)C3 ln(
√
s) e−C4xR[
(
√
s)C6C5e
−C7p⊥ + (
√
s)C9C8e
−C10p2⊥
]
(2.17)
ou` A est la masse de la cible. La section efficace totale de re´action σr utilise´e pour la collision pA
provient de la parame´trisation de Letaw et al [81] ,
σr (mb) = σ0
[
1− 0.62 exp (−Tinc/200) sin
(
10.9T−0.28inc
)]
avec σ0 (mb) = 45A
0.7 [1 + 0.016 sin (5.3− 2.63 lnA)] (2.18)
4L’unite´ d’e´nergie est le GeV et les sections efficaces sont en mb.
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Expe´rience Cible pinc ou`
√
s p¯ : domaine θlab
GeV/c (GeV) cine´matique, GeV/c mrad
G.J.Marmer et al Be,Cu 12.3 plab : 0.820, 1.030 0, 87, 174
ANL 1969 [66]
Y.Sugaya et al C,Cu,Al, Pb 13.7 plab : 1.0-2.5 89
KEK-PS 1998 [67]
T.Abott et al Al 14.6 mt : 0-0.3
BNL 1993 [68] y : 1.0-1.6
J.V.Allaby et al p,Be,Al, Cu 19.20 plab : 4.5-18.3 12.5-70
CERN 1970 [69] Pb
D.Dekker et al p,Be, Pb 18.8, 23.1 plab : 4-12 0, 100
CERN 1965 [70]
T.Eichten et al Be,Al, Cu, Pb 24 plab : 4-18 17-127
CERN 1972 [71]
P.I.P.Kalmus et al Be 24 et 26 plab : 0.6-2.5 310
CERN 1971 [72]
J.M.Snow et al Pt 28.4 plab : 0.606-0.730 0-170
BNL 1985 [73]
D.S.Barton et al p, C,Cu,Al 100 plab : 30-88
FNAL 1983 [74] Ag, Pb p⊥ : 0.3, 0.5
J.R.Johnson et al p 100, 200, 300 p⊥ : 0.25-1.5
FNAL 1978 [75] 0.05 < xR < 1.0
W.F.Baker et al Be 200, 300 plab : 23-197 3.6
FNAL 1974 [76]
J.W.Cronin et al Be, T i,W 300 p⊥ : 0.76-6.91 77
FNAL 1975 [77]
D.Antreasyan et al p, d,Be, T i 200, 300, 400 p⊥ : 0.77-6.91 77
FNAL 1979 [78] W
K.Guettler et al p 23 <
√
s < 63 p⊥ : 0.1-0.3
CERN 1976 [79] xf = 0
P.Capiluppi et al p 23.3 <
√
s < 63.7 plab : 1.5-10 80-350
CERN 1974 [80]
Tab. 2.1 – Liste des donne´es expe´rimentales de section efficace inclusive de production de p¯ utilise´es dans la
proce´dure de minimisation de χ2, classe´es par ordre d’e´nergie croissante.
ou` Tinc est l’e´nergie cine´tique incidente en MeV. La section efficace de re´action σr pour la collision pp
est donne´e par Tang et Ng [82] dont la parame´trisation est de´taille´e au chapitre 5.
Dans la relation (2.17), le terme (1−xR)C3 trouve son origine dans la re`gle de comptage des quarks
dans le mode`le des partons [56]. Il a e´te´ observe´ dans ce travail que le re´sultat e´tait meilleur si l’exposant
de´pendait de l’e´nergie incidente. Le facteur mutiplicatif devant C3, ln(
√
s) donne le meilleur re´sultat.
parame`tre C1 C2 C3 C4 C5
valeur (erreur) 0.169 90(4) 10.28(13) 2.269(7) 3.707(27) 0.009205(2)
parame`tre C6 C7 C8 C9 C10
valeur (erreur) 0.4812(14) 3.3600(2) 0.063940(73) -0.1824(15) 2.4850(6)
Tab. 2.2 – Valeurs des parame`tres de la relation (2.17) obtenues par ajustement des donne´es expe´rimentales
liste´es dans le tableau 2.1.
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Le terme e−C4xR provient du re´gime de Regge [56]. Le dernier facteur dans ( 2.17) tient compte de la
de´pendance en quantite´ de mouvement transverse de la section efficace inclusive. L’analyse des donne´es
(tableau 2.1) montre que le terme e−C10p2⊥ est dominant a` basse e´nergie, Einc ≈ 10 GeV, tandis que
le terme e−C7p⊥ domine a` haute e´nergie, Einc > 100 GeV. La de´pendance en
√
s a e´te´ introduite pour
permettre une transition entre la de´pendance en p⊥ et en p2⊥. La de´pendance en masse de la cible est
prise en compte par le terme A
C1 ln
(√
s
C2
)
p⊥ , avec une de´pendance en e´nergie dans l’exposant pour les
meˆmes raisons que pre´ce´demment. Un exposant constant est utilise´ dans l’approche de KMN [53]. Pour
une e´nergie incidente Einc < 55 GeV, ce coefficient devient ne´gatif.
Les 10 parame`tres C1 − C10 ont e´te´ ajuste´s a` partir des donne´es du tableau 2.1 au moyen d’une
proce´dure de minimisation du χ2 en utilisant le code MINUIT [83]. Il ne s’agit pas ici d’une vraie
proce´dure statistique car, dans les expe´riences de mesure de section efficace, les erreurs syste´matiques
sont courantes. Il est difficile de mesurer la normalisation absolue des sections efficaces car cela ne´cessite
en outre une bonne connaissance de l’efficacite´ de reconstruction du de´tecteur. De plus, dans notre
situation, nous me´langeons plusieurs jeux de donne´es expe´rimentales distinctes qui peuvent avoir des
erreurs syste´matiques tre`s diffe´rentes. Dans ce type d’expe´rience l’incertitude syste´matique sur la mesure
expe´rimentale est en ge´ne´ral de l’ordre de 15%. Or, certaines donne´es, en particulier celle de Sugaya et al
[67] sont fournies avec une erreur expe´rimentale du pourcent. Ceci a pour effet d’augmenter de manie`re
inconside´re´e le poids de ce type de donne´es dans la proce´dure de minimisation. C’est pourquoi, nous
avons modifie´ la valeur de certaines incertitudes expe´rimentales pour les rendre plus conformes a` celles
rencontre´es habituellement dans ce genre d’expe´rience. La proce´dure de minimisation du χ2 est pour
nous une me´thode pratique pour ajuster les parame`tres et pour comparer les diffe´rentes parame´trisations
entre elles.
Dans la me´thode d’ajustement utilise´e, les meilleurs parame`tres C1, ..., C10 sont tels qu’ils minimisent
la somme :
S(C1, ..., C10) =
n∑
i=1
(yexpi − y(C1, ..., C10;xi)2
(∆yexpi )
2
. (2.19)
C’est une somme sur tous les points expe´rimentaux i = 1, 2, ..., n qui re´unit ainsi la totalite´ de l’infor-


1.000 0.961 0.120 -0.200 -0.148 0.128 0.086 -0.067 -0.048 -0.165
1.000 0.131 -0.209 -0.199 0.157 -0.098 -0.067 -0.060 -0.148
1.000 -0.937 -0.321 0.228 -0.049 -0.655 -0.620 -0.289
1.000 0.282 -0.180 -0.042 0.834 0.784 0.311
1.000 -0.962 0.358 -0.110 -0.128 0.239
1.000 -0.164 0.232 0.286 -0.202
1.000 -0.127 0.007 -0.028
1.000 0.979 0.210
1.000 0.148
1.000


Tab. 2.3 – Coefficients de corre´lation pour les parame`tres C1 − C10 donne´s dans le tableau 2.2.
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mation expe´rimentale. yexpi est la valeur expe´rimentale et y(C1, ..., C10, xi) la valeur the´orique calcule´e
pour cette valeur de xi et avec une erreur expe´rimentale ∆y
exp
i . Dans notre situation, y repre´sente la
section efficace invariante de Lorentz Ed3σ/dp3 et xi les variables cine´matiques
√
s, p⊥ et xR. Dans le
cas ide´al ou` toutes les valeurs {yexpi } sont distribue´es selon une loi normale, la somme Smin, ou` nous
avons remplace´ les coefficients par leurs valeurs venant de la minimisation, doit avoir une valeur proche
de n− k, c’est-a`-dire du nombre de degre´s de liberte´. n est le nombre de points expe´rimentaux et k le
nombre de parame`tres libres a` ajuster (ici 10) [84].
Fig. 2.3 – Section efficace expe´rimentale de production de p¯ dans la collision p + Pb a` 0 degre´ et a` 23.1
GeV [70] compare´e a` la parame´trisation (2.17) en fonction de la quantite´ de mouvement de l’antiproton plab
(gauche) et de sa rapidite´ ylab (droite). Dans ce dernier cas, la distribution est syme´trique autour de la rapidite´
du c.m. yc.m. = 1.9, correspondant dans le laboratoire a` p0 ≈ 3.3 GeV/c. Ajuster les donne´es pour plab > p0
nous donne les valeurs de la section efficace inclusive de production pour plab < p0 ou` il n’existe pas de donne´es
expe´rimentales.
Dans la section 2.3, il a e´te´ mentionne´ qu’une caracte´ristique de la section efficace inclusive, dans
une bonne approximation, est sa syme´trique en rapidite´ (syme´trie avant−arrie`re). Par construction,
notre nouvelle parame´trisation (2.17) satisfait a` cette syme´trie puisqu’elle ne de´pend que de
√
s, p⊥
et xR (une de´pendance en xf briserait cette syme´trie). La figure 2.3
5 illustre cette proprie´te´ avec
l’ajustement des donne´es a` 23.1 GeV/c. La section efficace est trace´e en fonction de la rapidite´ de p¯
a` droite et de sa quantite´ de mouvement a` gauche, dans le re´fe´rentiel du laboratoire. Le maximum de
la section efficace correspond a` la production de particules avec une vitesse nulle dans le re´fe´rentiel du
c.m., elle voyage avec la vitesse du c.m. dans le re´fe´rentiel du laboratoire. La quantite´ de mouvement
correspondante dans le laboratoire est p0 ≈
√
mpEinc/2. Ainsi, par syme´trie, la partie supe´rieure du
graphe par rapport a` ycm de´termine la partie infe´rieure de la section efficace. Ceci est aussi vrai dans le
syste`me du laboratoire, ou` la connaissance de la valeur de la section efficace pour plab > p0 de´termine
sa valeur en dessous de cette quantite´ de mouvement. Dans le cas de la figure 2.3, cela signifie qu’un
5Sur toutes les figures ou` l’on a repre´sente´ en abcisse Ed3σ/dp, il faudrait en toute rigueur mettre comme unite´
mb.sr−1.(GeV/c)−2 a` la place de mb.sr−1.GeV−2 puisqu’il s’agit d’une section efficace par quantite´ de mouvement.
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ajustement des donne´es expe´rimentales au-dessus de p0 ≈ 3.3 GeV/c nous donne aussi acce`s aux valeurs
infe´rieures de la section efficace avec le meˆme degre´ de pre´cision. En termes de rapidite´, l’ajustement
des donne´es entre ylab ≃ 2.1 et ylab ≃ 3.2 de´termine aussi la section efficace en dessous de ylab ≃ 0.65.
Ainsi, dans le cadre de l’approximation discute´e pre´ce´demment, le domaine de validite´ de l’ajustement
est augmente´. C’est un point important car les donne´es expe´rimentales sur la production de p¯ avec une
quantite´ de mouvement en dessous de 1 GeV/c sont rares alors que les p¯ issus de l’annihilation des
neutralinos ou de l’e´vaporation des trous noirs primordiaux sont attendus dans ce domaine d’e´nergie.
L’e´nergie cine´tique seuil de production de p¯ est de 6mp. Ce seuil apparaˆıt de fac¸on implicite dans la
relation (2.17). D’apre`s (2.13), lorsque
√
s tend vers 4mp, E
∗
max approche de 0 et xR diverge. Ainsi, a`
cause du terme en e−C4xR , la parame´trisation (2.17) devient nulle. Il faut souligner que les donne´es de
plus basse e´nergie dont nous disposons sont celles de Y.Sugaya et al [67] a` 12 GeV. Nous ne disposons
pas de donne´es pre`s du seuil ce qui fait que cette re´gion est la moins bien contrainte.
2.4.1 Re´sultats pour les cibles nucle´aires A ≥ 2
La parame´trisation (2.17) donne un χ2 par point de 5.32 6 pour les 654 points expe´rimentaux cor-
respondant au tableau 2.1. Les valeurs des parame`tres obtenus par l’ajustement, ainsi que leurs erreurs,
sont pre´sente´es dans le tableau 2.2. Le tableau 2.3 correspond a` la matrice syme´trique des coefficients
de corre´lation. Cette matrice nous dit, a` titre d’exemple, que les coefficients C1 et C2 sont forte-
ment corre´le´s (coefficient de 0.961) comme il est attendu e´tant donne´ leur de´pendance fonctionnelle.
Au contraire, les coefficients C5 et C8 sont faiblement corre´le´s (coefficient de 0.232) puisqu’ils inter-
viennent dans des domaines d’e´nergie diffe´rents. Les re´sultats pour des cibles A ≥ 2 sont montre´s sur les
collision parame´trisation χ2 par point
p+ p,A KMN [53] 80.0
p+ p,A ce travail (2.17) 5.3
Tab. 2.4 – Comparaison entre ce travail et la parame´trisation de KMN.
figures 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 et 2.8 ou` les points expe´rimentaux sont compare´s a` la parame´trisation (2.17).
Sur chaque figure ont e´te´ rapporte´es quelques informations : expe´rience, auteurs, e´nergie du faisceau,
et χ2 par point pour le jeu de donne´es. De plus, sur chaque figure, la distribution supe´rieure correspond
aux sections efficaces mesure´es alors que chaque distribution suivante est de´cale´e d’un facteur 10−1 par
rapport a` la pre´ce´dente pour la lisibilite´ de la figure.
Comme on peut le constater sur les figures, la qualite´ des ajustements est bonne excepte´ pour les
donne´es a` 24-26 GeV de [72] que le calcul sous-estime d’un facteur 2. Cependant ce jeu de donne´es
a e´te´ conserve´ dans la proce´dure d’ajustement car il affecte tre`s peu le re´sultat final (ce qui n’est pas
le cas des donne´es liste´es dans le tableau 2.5). Pour les autres donne´es, la parame´trisation donne des
re´sultats satisfaisants et permet donc de de´crire un large jeu de donne´es couvrant une grande plage
6On compare des χ2 par point et non par degre´s de liberte´. La diffe´rence est minime e´tant donne´ le grand nombre de
points expe´rimentaux. Rappelons que le χ2 par point est principalement, dans notre cas, un moyen commode de comparer
les diverses parame´trisations.
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Fig. 2.4 – Points expe´rimentaux de [67, 66, 68] compare´s a` la parame´trisation (2.17). Il s’agit des donne´es
correspondantes aux e´nergies incidentes les plus basses sur cibles fixes. plab correspond a` la quantite´ de mouvement
totale de l’antiproton dans le laboratoire et pt a` sa quantite´ de mouvement transverse.
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Fig. 2.5 – Points expe´rimentaux de [69] compare´s a` la parame´trisation (2.17).
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Fig. 2.6 – Points expe´rimentaux de [70, 72, 73] compare´s a` la parame´trisation (2.17) .
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Fig. 2.7 – Points expe´rimentaux de [71] compare´s a` la parame´trisation (2.17).
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Fig. 2.8 – Points expe´rimentaux de [74, 76, 77, 78] compare´s a` la parame´trisation (2.17). Il s’agit des donne´es
correspondantes aux e´nergies incidentes les plus hautes sur cibles fixes. Les donne´es de Cronin et al et de
Antreasyan et al ont e´te´ obtenues pour de grandes quantite´s de mouvement transverses de p¯.
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d’e´nergie incidente (12 GeV a` 400 GeV/c sur cible fixe et jusqu’a`
√
s = 63 GeV pour les collisionneurs),
de quantite´ de mouvement transverse (jusqu’a` 6 GeV/c) et de noyaux cibles (jusqu’au A = 208).
Le tableau 2.4 compare la valeur du χ2 par point obtenue dans ce travail par rapport a` celle obtenue
par la parame´trisation de KMN pour les meˆmes donne´es (9 parame`tres libres). Cette dernie`re est plus
d’un facteur 10 supe´rieure a` la valeur obtenue avec la parame´trisation (2.17). Cela donne une estimation
de l’ame´lioration de la description des donne´es obtenues dans ce travail.
2.4.2 Donne´es non prises en compte dans la proce´dure d’ajustement
Les donne´es liste´es dans le tableau 2.5 ont e´te´ e´carte´es de la proce´dure de minimisation a` cause de
leur imcompatibilite´ e´vidente avec les autres donne´es. Ceci est illustre´ sur les figures 2.9 et 2.10 ou` ces
donne´es sont compare´es a` la parame´trisation (2.17) obtenue a` partir des donne´es du tableau 2.1.
Le premier groupe de donne´es qui nous a semble´ suspect est celui de l’IHEP (Protvino, Russie).
L’e´cart entre les donne´es de Antipov et al [8] et la parame´trisation (2.17) varie approximativement d’un
facteur entre 2 et 5 (partie gauche de la figure 2.9). Cette diffe´rence est compatible avec un proble`me
de normalisation. De plus, certains points de ce jeu de donne´es proviennent d’extrapolation d’autres
mesures re´alise´es dans des conditions diffe´rentes, nous en reparlerons dans l’analyse des donne´es sur la
production de A¯ = 3. Le proble`me est plus grave pour les donne´es de [86] (pourtant plus re´centes), le
de´saccord avec la parame´trisation (2.17) peut eˆtre supe´rieur d’un facteur 10 (partie droite de la figure
2.9).
Un de´saccord surprenant est apparu avec les donne´es re´centes de NA44 du Cern [85], en particulier
pour les mesures a` faible rapidite´. Il faut noter que la parame´trisation (2.17) de´crit bien les donne´es de
[78] pour les meˆmes cibles (ou` des cibles voisines) que [85] et dans un domaine de p⊥ supe´rieur a` celui
de [85] (voir figure 2.8).
Expe´rience Cible Einc/ pinc p¯ domaine cine´matique θlab
(GeV/c) (GeV/c) (mrad)
Yu.M.Antipov et al Al 70 plab : 10-60 0
IHEP 1971[8]
V.V.A.Abramov et al C,Al, Cu, Sn 70 p⊥ : 0.99-4.65 37
IHEP 1984 [86] Pb
W.Bozzoli et al Be,Al 200 plab : 20-37 0
CERN 1978 [9] Pb
I.G.Bearden et al Be, S, Pb 450 plab : 4-8.5 37
CERN 1998 [85] p⊥ : 0.11-1.28
Tab. 2.5 – Liste des donne´es expe´rimentales de section efficace inclusive de production de p¯ non prises en
compte dans la proce´dure de minimisation de χ2, classe´es par ordre d’e´nergie croissante.
Les donne´es expe´rimentales de [9] qui apparaissent dans le tableau 2.5 donnent le rapport des
sections efficaces de production de p¯/π−. Pour obtenir la section efficace de production de p¯, il faut
extraire au pre´alable celle correspondant a` la production de π−, ce qui rajoute une source d’erreur. C’est
pourquoi ce jeu de donne´es n’a pas e´te´ pris en compte dans la proce´dure d’ajustement. Nous verrons
cependant qu’il est compatible avec les autres donne´es et la parame´trisation (2.17) dans le chapitre 3.
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Fig. 2.9 – Points expe´rimentaux de [85] compare´s a` la parame´trisation (2.17). Ces donne´es re´centes du CERN
(1998) n’ont pas e´te´ prises en compte dans la proce´dure de minimisation a` cause de leur inconsistance manifeste
avec les autres donne´es, en particulier a` basse rapidite´.
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Fig. 2.10 – Points expe´rimentaux de [8, 86] compare´s a` la parame´trisation (2.17). Il s’agit des seules donne´es
pour lesquelles l’e´nergie incidente est interme´diaire entres celles du CERN et celles du FNAL (70 GeV). Malheu-
reusement, ces donne´es de l’IHEP (Russie) n’ont pas e´te´ prises en compte dans la proce´dure de minimisation a`
cause de leur inconsistance manifeste avec les autres donne´es.
2.4.3 Analyse des donne´es de la collision pp → p¯X
Cette re´action est dominante dans la production de p¯ secondaires induits par les rayons cosmiques.
En effet, le milieu interstellaire est principalement constitue´ de gaz d’hydroge`ne. C’est pourquoi, il est
souhaitable d’obtenir une description aussi pre´cise que possible de cette re´action.
Si l’on conside`re uniquement les collisions pp dans le tableau 2.1, la parame´trisation (2.17) donne,
avec les parame`tres du tableau 2.2, un χ2 par point de 7.1. Pour les meˆmes donne´es, la tre`s utilise´e
parame´trisation de Tan et Ng [52] donne une valeur de 28.1. De plus, cette dernie`re n’est valide que
pour 0 ≤ p⊥ ≤ 0.8 GeV/c et ne permet pas de reproduire les donne´es a` large p⊥ comme [77] et [78] ou`
0.76 ≤ p⊥ ≤ 6.91 GeV/c. Il est apparu, au cours de cette e´tude, que certains parame`tres de la relation
collision parame´trisation χ2 par point
p+ p Tan and Ng [52] 28.1
p+ p ce travail (2.17) 3.6
Tab. 2.6 – Comparaison entre ce travail et la parame´trisation de Tan et Ng.
(2.17) n’ont pas d’incidence dans la proce´dure d’ajustement dans le cas particulier ou` l’on ne conside`re
que les donne´es pp. Ainsi, la parame´trisation (2.17) a e´te´ re´examine´e et simplifie´e pour cette re´action
particulie`re. Nous avons obtenu la forme fonctionnelle suivante :
E
d3σ
dp3
= σr (1− xR)D1 e−D2xR
[
(
√
s)D4D3e
−D5p⊥ +D6e−D7p
2
⊥
]
. (2.20)
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Fig. 2.11 – Points expe´rimentaux de [69, 70, 79, 80] pour les collisions pp, compare´s a` la parame´trisation (2.20)
(ligne continue) et a` la parame´trisation (2.17) (ligne tirete´e). Pour les donne´es de Guettler et al et de Capiluppi
et al, il s’agit de collisions pp sur collisionneur (et non sur cible fixe).
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Fig. 2.12 – Identique a` la figure 2.11 pour les donne´es de [75, 78].
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Par comparaison avec (2.17), la de´pendance vis-a`-vis du noyau cible a e´te´ supprime´e puisque l’on ne
conside`re plus que les protons. De plus, les termes de´pendant de l’e´nergie
√
s, n’apparaissent plus devant
D1 et D2 dans l’e´quation (2.20) a` cause de leur inutilite´ observe´e dans la proce´dure d’ajustement.
Les parame`tres D1 a` D2 ont e´te´ ajuste´s par la meˆme proce´dure que pre´ce´demment a` partir des
donne´es expe´rimentales liste´es dans le tableau 2.1, restreint aux donne´es sur les collisions pp. La pa-
rame´trisation (2.20) donne un χ2 par point de 3.6 pour l’ajustement sur les 228 points expe´rimentaux
correspondant aux collisions pp a` la place de 7.1 pour la parame´trisation (2.17). La valeur des pa-
rame`tres D1 a` D2 est donne´e dans le tableau 2.7. Les valeurs des coefficients C3 et D2, et C5 et
D3, sont, respectivement, du meˆme ordre de grandeur, ce qui est normal puisqu’ils de´crivent la meˆme
physique dans les relations (2.17) et (2.18). Le tableau 2.8 correspond a` la matrice syme´trique des
coefficients de corre´lation. Cette matrice nous dit, a` titre d’exemple, que les coefficients C3 et C4 sont
fortement corre´le´s (coefficient de −0.979) comme il est attendu e´tant donne´ leur de´pendance fonction-
nelle. Au contraire, les coefficients D3 et D6 sont faiblement corre´le´s ( coefficient de −0.212) puisqu’ils
interviennent dans des domaines d’e´nergie diffe´rents.
parame`tre D1 D2 D3 D4
valeur (erreur) 3.4610(20) 4.340(20) 0.007855(3) 0.5121(27)
parame`tre D5 D6 D7
valeur(erreur) 3.36620(5) 0.023070(1) 3.2540(77)
Tab. 2.7 – Valeurs des parame`tres de la relation (2.20) obtenues par ajustement des donne´es expe´rimentales
liste´es dans le tableau 2.1, restreintes aux collisions pp.


1.000 -0.933 -0.557 0.604 0.080 -0.311 0.087
1.000 0.654 -0.730 -0.141 0.435 -0.135
1.000 -0.979 0.502 -0.212 -0.241
1.000 -0.336 0.033 0.228
1.000 -0.833 -0.213
1.000 0.282
1.000


Tab. 2.8 – Coefficients de corre´lation pour les parame`tres D1 −D7 donne´s dans le tableau 2.7.
Les figures 2.11 et 2.13 comparent les points expe´rimentaux pour la re´action pp → p¯X avec la
parame´trisation (2.17) (pour A = 1) (ligne tirete´e) et la parame´trisation (2.20) (ligne continue). La
parame´trisation simplifie´e (2.20) apporte une ame´lioration certaine dans la description de la section
efficace, la valeur du χ2 par point a e´te´ divise´e par 2 (3.6 contre 7).
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Fig. 2.13 – Multiplicite´ moyenne de p¯, pour les collisions pp, calcule´e au moyen de (2.17) (ligne continue) et
de (2.20) (ligne tirete´e) et compare´e aux donne´es [87], non corrige´es (cercles pleins) et corrige´es (carre´ ouvert)
de la contribution diffractive.
2.5 Multiplicite´ moyenne d’antiprotons
Une manie`re de ve´rifier la validite´ de nos parame´trisations (2.17) et (2.20) est de calculer a` partir
de ces dernie`res la multiplicite´ moyenne des p¯ de´finie par l’e´quation (2.11), que l’on rappelle ici :
< np¯ >=
1
σr
∫
f
d3p
E
. (2.21)
< np¯ > ne de´pend que de
√
s. Sur la figure 2.20, on compare la multiplicite´ obtenue a` partir de (2.17) et
(2.20) avec les donne´es expe´rimentales pour les collisions pp [87]. Il faut noter que les donne´es originales
[87] ont e´te´ corrige´es pour prendre en compte la contribution des processus simplement diffractifs dans
la section efficace totale ine´lastique σr [88]. La multiplicite´ ainsi corrige´e est plus basse que la valeur
d’origine, de l’ordre de 15-20 %.
Les re´sultats de la figure 2.13 s’accordent avec les donne´es expe´rimentales. En dessous de
√
s = 15
GeV, les re´sultats donne´s respectivement par (2.17) et (2.20) deviennent sensiblement diffe´rents, un
facteur 2 environ. Comme attendu, la forme simplifie´e (2.20) donne un re´sultat le´ge`rement meilleur
puisque les donne´es proviennent de la collision pp.
2.6 Conclusion
Dans cette partie, nous avons construit et ajuste´ les parame´trisations (2.17) et (2.20) pour de´crire
correctement la production de p¯ dans les collisions pp et pA, pour de nombreux noyaux cibles (1 ≤
A ≤ 208) et dans un large domaine cine´matique (de 12 a` 400 GeV pour les cibles fixes) qui couvre
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la re´gion utile pour l’e´tude du RC. Les re´sultats obtenus dans ce travail apportent une ame´lioration
significative dans la description des donne´es par rapport aux pre´ce´dentes parame´trisations. En terme de
χ2, la parame´trisation (2.20) ame´liore la description des donne´es d’un facteur 8 par rapport a` celle de
Tan et Ng, la parame´trisation (2.17) ame´liore la description des donne´es d’un facteur 15 par rapport a`
celle de KMN.
Insistons sur le fait que l’objectif de cette partie est de fournir une parame´trisation simple d’utilisation
qui pourrait de´crire correctement, dans un large domaine cine´matique, la production d’antiprotons. Bien
que les parame´trisations obtenues aient e´te´ construites a` partir d’arguments physiques, il ne faut pas
les conside´rer comme une description microscopique de la dynamique des processus de production
d’antiprotons ce qui sort largement du cadre de cette e´tude. Ces parame´trisations vont eˆtre utilise´es
e´videmment dans l’e´tude du flux de p¯ secondaires mais aussi pour l’e´tude des flux de 2 ≤ A¯ ≤ 4
secondaires pour lesquels la section efficace de production de p¯ est un ingre´dient essentiel.
Chapitre 3
Production d’antideuterons,
d’antitritiums et d’antihe´liums dans les
collisions pp et pA
“La nature est un temple ou` de vivants piliers
Laissent parfois sortir de confuses paroles
L’homme y passe a` travers des foreˆts de symboles
Qui l’observent avec des regards familiers”
Correspondances
Charles Baudelaire
3.1 Introduction
Les donne´es expe´rimentales sur la production d’antinoyaux le´gers A¯ ≥ 2 dans les collisions pp et pA
sont peu nombreuses (inexistantes dans le cas de A¯ = 4) et la me´thode utilise´e dans la section 2.4 ne
peut eˆtre employe´e ici. Il va donc falloir faire appel au mode`le phe´nome´nologique de la coalescence ainsi
qu’aux quelques donne´es expe´rimentales pour estimer les sections efficaces de production des antinoyaux
le´gers. La production de d¯ et de A¯ = 3 a de´ja` e´te´ estime´e par P.Chardonnet, J.Orloff et P.Salati dans
le cadre d’un mode`le de coalescence par P.Chardonnet, J.Orloff et P.Salati [26]. Les re´sultats qui vont
suivre ont e´te´ publie´s dans [89] en ce qui concerne l’antideuteron et dans [90] pour l’antitritium et
l’antihe´lium 3.
3.2 Le mode`le de coalescence usuel
3.2.1 Origine et description
Le mode`le de coalescence a e´te´ propose´ a` la fin des anne´es 60 avec la mise en service de l’acce´le´rateur
de Brookhaven aux USA conc¸u pour e´tudier le spectre de production de protons et de deuterons dans
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les collisions proton-noyaux.
C’est dans ce contexte que S.T.Butler et C.A.Pearson [91], [92], [93] ont propose´ leur mode`le pour
expliquer la formation d’un deuteron. Ce dernier ne´cessite l’appariement d’un proton et d’un neutron
issus de la cascade de´veloppe´e a` l’inte´rieur du noyau frappe´. En effet, si l’on regarde le noyau comme
un ensemble de nucle´ons “libres” et inde´pendants, la particule incidente va frapper un de ces nucle´ons.
Ce dernier va alors acque´rir un exce`s de quantite´ de mouvement et d’e´nergie et va a` son tour frapper
d’autres nucle´ons etc... Il se de´veloppe ainsi, a` l’inte´rieur du noyau frappe´, une cascade. Une paire
p − n, issue de cette cascade, interagit avec le potentiel optique nucle´aire statique (elle lui ce`de son
exce`s d’impulsion-e´nergie pour pouvoir devenir un deuteron re´el dans l’e´tat final), qui avec l’interaction
forte p − n permet a` cette paire de se lier pour former un deuteron. Les calculs de ce mode`le ont
recours a` la the´orie des perturbations du second ordre. Les re´sultats donnent la densite´ de deuterons
dans l’espace de la quantite´ de mouvement d3Nd/dP
3 en fonction de la densite´ de protons dans l’espace
de la quantite´ de mouvement d3Np/dp
3 (qui est suppose´e eˆtre la meˆme que celle des neutrons)
γ
d3Nd
dP 3
= |V0|2 κ
(
1 +m2/p2
)
J (κR)
(
γ
d3Np
dp3
)2
, (3.1)
m est la masse du nucle´on, κ2/m = 2.2 MeV est l’e´nergie de liaison du deuteron, |V0| est la profondeur
du potentiel optique et J (κR) est une fonction sans dimension qui de´pend de la forme du potentiel
optique et du rayon R du noyau, P = 2p est la quantite´ de mouvement du deuteron. Cette dernie`re
relation signifie simplement que le deuteron final et les deux nucle´ons initiaux voyagent a` la meˆme vitesse
β et que l’on a ne´glige´ l’e´nergie de liaison du deuteron. La distribution des nucle´ons est e´value´e a` la
meˆme quantite´ de mouvement par nucle´on. La quantite´ de mouvement relative du proton et du neutron
doit eˆtre faible car le potentiel optique n’est capable d’absorber qu’une faible quantite´ de mouvement
de recul. Finalement γ = 1/
√
1− β2 est le facteur relativiste usuel. L’e´quation est exprime´e en termes
de distribution invariante de Lorentz γ d3Np/dp
3.
L’aspect le plus important de cette e´quation est que la distribution du deuteron est proportion-
nelle au carre´ de la distribution du nucle´on. Le coefficient de proportionnalite´ de´pend de l’e´nergie
de liaison du deuteron et du potentiel optique nucle´aire. Il de´pend aussi de la quantite´ de mouvement p
par le terme
(
1 +m2/p2
)
, une de´pendance en 1/p2 (cette dernie`re provient de l’interaction de la paire
avec le potentiel optique du noyau).
De fac¸on plus ge´ne´rale, A.Schwarzschild et C.Zupancic [94] ont sugge´re´ que, inde´pendamment des
de´tails du me´canisme de formation du deuteron, la distribution en quantite´ de mouvement du deuteron
doit eˆtre proportionnelle au produit de la distribution en quantite´ de mouvement du proton et du
neutron. Cette proposition se base simplement sur des conside´rations d’espaces de phase. La densite´
de deuterons dans l’espace des quantite´s de mouvement est proportionnelle a` la densite´ de protons
multiplie´e par la probabilite´ de trouver un neutron a` l’inte´rieur d’une sphe`re de rayon p0 autour de la
quantite´ de mouvement du proton. On a ainsi,
γ
d3Nd
dP 3
=
4π
3
p30
(
γ
d3Nn
dp3
)(
γ
d3Np
dp3
)
(3.2)
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ou` p0 est un parame`tre phe´nome´nologique de´termine´ de fac¸on expe´rimentale et que l’on appelle la
quantite´ de mouvement de coalescence. L’e´quation (3.2) nous dit simplement que lorsqu’un proton
et un neutron se trouvent a` l’inte´rieur d’une sphe`re de rayon p0 dans l’espace des quantite´s de mouve-
ment, ils peuvent coalescer. Certains ont pense´ que p0 pouvait eˆtre de l’ordre de κ, de l’ordre du moment
de Fermi du noyau cible ou de l’ordre de la masse du pion mpi. Dans tous les cas, il est important de
remarquer qu’il n’y a aucun me´canisme dynamique particulier dans cette formule phe´nome´nologique.
Quand un noyau est frappe´ par un projectile de haute e´nergie, ce dernier transforme une large partie
de son e´nergie cine´tique en e´nergie d’excitation interne du nouveau noyau compose´. Ainsi, pour des
collisions d’ions lourds a` haute e´nergie, on ne peut plus parler de potentiel optique nucle´aire statique.
Le mode`le dynamique correspondant a` l’e´quation (3.1) n’est alors plus pertinent. Cependant le rai-
sonnement pre´ce´dent, e´quation (3.2), base´ sur l’espace de phase est assez attractif pour qu’on veuille
le ge´ne´raliser a` la formation d’un fragment nucle´aire de nombre baryonique A [95] pour des collisions
proton-noyaux et noyaux−noyaux. Soit, comme pre´ce´demment, γd3NN/dp3 la distribution en quantite´
de mouvement invariante de Lorentz des nucle´ons avant la coalescence en fragments nucle´aires et on
suppose que le proton et le neutron ont la meˆme densite´. On conside`re alors une sphe`re dans l’espace
des quantite´s de mouvement centre´e en p et de rayon p0. La probabilite´ de trouver un nucle´on dans
cette sphe`re est :
P =
1
M
4π
3
p30γ
d3NN
dp3
, (3.3)
ou` M est la multiplicite´ moyenne des nucle´ons juste apre`s la collision. La probabilite´ de trouver A
nucle´ons dans cette sphe`re est :
PM (A) =
M !
A! (M −A)!P
A (1− P )1−A . (3.4)
Si M est grand, M ≫ 1, si le nombre moyen de nucle´ons dans la sphe`re est petit, MP ≪ 1, et si le
fragment nucle´aire n’est pas trop important, A≪M, alors
PM (A) =
1
A!
(MP )A . (3.5)
En utilisant l’e´quation (3.5), on obtient :
γ
d3NA
dP 3
=
1
A!
(
4π
3
p30
)A−1(
γ
d3NN
dp3
)A
, (3.6)
ou` P = Ap est la quantite´ de mouvement totale du fragment. Il faut encore tenir compte du spin du
fragment et de l’isospin du projectile, de la cible et du fragment. Soit N et Z le nombre de neutrons et
de protons du fragment et Np, Zp, Nt, Zt ceux respectivement du projectile et de la cible, on a :
γ
d3NA
dP 3
=
2sA + 1
2A
1
N !
1
Z!
(
Np +Nt
Zp + Zt
)N (4π
3
p30
)A−1(
γ
d3Np
dp3
)A
. (3.7)
La prise en compte de l’isospin initial du syste`me projectile−cible (c’est-a`-dire le de´nombrement des
protons et des neutrons) revient a` conside´rer dans (3.7) que :
d3Nn
dp3
=
Nt +Np
Zt + Zp
d3Np
dp3
. (3.8)
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Il faut noter que ce mode`le pre´dit une proportionnalite´ entre la distribution en quantite´ de mouvement
du fragment observe´ et la distribution en quantite´ de mouvement des protons initiaux avant la formation
des fragments nucle´aires (preclustering) alors que les donne´es montrent une proportionnalite´ entre la
distribution en quantite´ de mouvement du fragment observe´ et la distribution en quantite´ de mouvement
des protons observe´s.
Le p0 de´fini dans l’e´quation (3.7) est ge´ne´ralement note´ p˜0 dans la litte´rature. Il est d’usage de
rede´finir p0 en absorbant les facteurs de spin et de position dans l’espace de phase (P = Ap donc
dP 3 = A3dp3), ce qui revient a` e´crire :
(p30)
A−1 = A3
2sA + 1
2A
(p˜30)
A−1 (3.9)
La formule (3.7) devient dans ce cas :
γ
d3NA
dP 3
=
1
A3
1
N !
1
Z!
(
Np +Nt
Zp + Zt
)N (4π
3
p30
)A−1(
γ
d3Np
dp3
)A
. (3.10)
L’e´quation (3.10) s’e´crit souvent en terme de section efficace diffe´rentielle et inclusive. Pour cela, il faut
noter que l’on peut e´crire pour une particule de vitesse β, de masse m, d’e´nergie E et de quantite´ de
mouvement p :
γ =
1√
1− β2
=
√
1 +
p2
m2
=
E
m
, (3.11)
ce qui donne :
γ
d3N
dp3
=
1
m
E
d3N
dp3
=
1
mσr
E
d3σ
dp3
. (3.12)
L’e´quation (3.10) se met alors, en ne´gligeant l’e´nergie de liaison du fragment, sous la forme suivante :
EA
d3σA
dP 3
=
1
A2N !Z!
(
Np +Nt
Zp + Zt
)N ( 4π
3mpσr
p30
)A−1(
Ep
d3σp
dp3
)A
. (3.13)
Dans de nombreux articles expe´rimentaux, on e´crit la relation 3.13 de la manie`re qui suit :
EA
d3σA
dP 3
= σ1−Ar BA
(
Ep
d3σp
dp3
)A
(3.14)
ou` BA, le facteur de coalescence (qui de´pend de p0), est la grandeur mesure´e expe´rimentalement. Le
parame`tre phe´nome´nologique p0, dans ce mode`le, ne doit pas changer avec la nature des noyaux en
collision et la valeur de l’e´nergie incidente. Dans un tre`s grand nombre de cas, le mode`le de coalescence,
e´quation (3.10) et (3.13), de´crit avec succe`s la production de fragments nucle´aires le´gers dans les
collisions proton-noyaux et noyaux-noyaux [95, 96]. Il faut cependant noter les points suivants :
1. Le facteur de coalescence BA (donc p0) est, en premie`re approximation, inde´pendant de l’e´nergie
incidente dans la gamme 0.1−300 GeV/c pour la formation de d mais aussi de t, 3He et 4He
dans les collisions pA [97, 98]. Pour les collisions AA, il existe une de´pendance plus marque´e
en fonction de l’e´nergie incidente (voir figure 3.1, notez l’e´chelle logarithmique qui a tendance a`
masquer les diffe´rences entre les points expe´rimentaux).
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2. Pour la production de fragments nucle´aires dans les collisions pA, les nucle´ons qui vont former ces
derniers “existent” au pre´alable dans la cible. Ce n’est pas le cas pour la formation de fragments
d’antimatie`re ou` les antinucle´ons sont produits dans les collisions hadroniques et de meˆme pour la
formation de fragments de matie`re dans les collisions pp (et a` fortiori d’antimatie`re). Cependant,
les mesures sur la production de d (pour les collisions pp) et de d¯ ont montre´ que la formation de
ces derniers e´tait compatible avec un me´canisme de coalescence comme pour les collisions pA.
De fac¸on ge´ne´rale, la production de fragments d’antimatie`re est bien de´crite par le mode`le de
coalescence.
3. La valeur de p0 varie peu pour la formation de d, t,
3He et 4He dans des conditions cine´matiques
identiques : noyau cible et projectile identique, meˆme e´nergie incidente et angle d’e´mission.
4. Le mode`le de coalescence reste un mode`le phe´nome´nologique pour lequel la quantite´ de mouve-
ment de coalescence p0 demeure un parame`tre ajustable a` partir des donne´es expe´rimentales. Ce
mode`le ne donne aucune information sur la dynamique de formation des fragments. De plus, il ne
pre´dit aucune valeur nume´rique pour le parame`tre p0 et n’indique pas de quelle fac¸on il de´pend
(e´ventuellement) de la masse du fragment, de la combinaison projectile-cible ou de l’e´nergie du
faisceau.
3.2.2 Application a` la production d’antimatie`re A ≥ 2
Le mode`le de coalescence de´crit pre´ce´demment semble bien adapte´ a` notre proble´matique, a` savoir
la production d’antimatie`re dans les collisions pp et pA. Pour obtenir la section efficace inclusive de
production, il faut partir de la relation (3.2). On va supposer que la section efficace de production de n¯
est identique a` celle de p¯, choix raisonnable et simple ; de plus, les donne´es sur la production de n¯ sont
inexistantes. Nous obtenons, pour la formation d’un fragment d’antimatie`re A¯ :
γ
d3NA¯
dp3
A¯
=
(
4π
3
p30
)A−1(
γ
d3Np¯
dp3p¯
)A
, (3.15)
ce qui donne en utilisant (3.12)
EA¯
d3σA¯
dp3
A¯
= σ1−Ar
(
mA
mAp
)(
4π
3
p30
)A−1(Ep¯d3σp¯
dp3p¯
)A
. (3.16)
avec pA¯ = App¯, ce qui e´quivaut a` BA =
(
mA/m
A
p
) (
4πp30/3
)(A−1) ≈ (A/mA−1p ) (4πp30/3)(A−1) avec
mA la masse de l’antinoyau A¯. Par rapport a` l’e´quation (3.13), les facteurs de´pendant, entre autres,
du nombre de nucle´ons du projectile et de la cible ne sont plus ne´cessaires. En effet, comme on l’a
de´ja` remarque´, les antinucle´ons sont cre´e´s par hadronisation et n’existent pas au pre´alable dans les
projectiles. Ce qui reste, c’est la loi de puissance, a` savoir que la section efficace de production de A¯
est proportionnelle a` celle de p¯ a` la puissance A.
Il faut a` pre´sent conside´rer le seuil de production de l’antimatie`re qui n’est pas prise en compte dans
le mode`le de coalescence. La cre´ation de A¯ ne´cessite la cre´ation de A paire pp¯, ce qui s’e´crit :
pp→ A¯+ (A+ 2)p. (3.17)
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Fig. 3.1 – Variation de BA (pour A=2 et 3, pour la matie`re et l’antimatie`re) en fonction de la quantite´ de
mouvement par nucle´on pour des collisions pA et AA (source [99]). Pour les collisions pA, B2 et B3 sont assez
constants. Pour d¯, il n’existe que des points a` haute e´nergie. La situation est plus complexe pour les collisions
AA. Il faut noter l’e´chelle logarithmique qui a tendance a` masquer les diffe´rences entre les points expe´rimentaux.
Pour plus de de´tails voir [97, 98, 99]
L’e´nergie cine´tique seuil de cre´ation (pour un proton incident) est de 6mp pour p¯, de 16mp pour d¯, de
30mp pour A¯ = 3 et de 48mp pour A¯ = 4. Dans le cas de la production de p¯, nous avons introduit
de fac¸on implicite l’effet de seuil dans les parame´trisations (2.17) et (2.20). Ceci n’est plus possible
dans le cas de la production de d¯ de´crite par la relation (3.16) ou` seul le seuil correspondant a` p¯
apparaˆıt dans la section inclusive de production de p¯. La valeur de ce dernier n’est pas la meˆme que
celle correspondante au seuil de production de d¯. Il faut donc l’introduire de fac¸on explicite. Pour ce
faire, nous allons proce´der de la fac¸on suivante. Pre`s du seuil de production, la section efficace va eˆtre
principalement domine´e par l’espace de phase Φ des A+ 2 particules accompagnant l’antiparticule A¯,
EA¯
d3σA¯
dp3
A¯
∝ Φ
(√
s+m2A − 2
√
sEA¯; (A+ 2)mp
)
(3.18)
qui pour n particules, de masse, d’e´nergie et de quantite´ de mouvement respectivement mi, Ei et pi
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est de´fini de fac¸on usuelle (dans le re´fe´rentiel du c.m.) par :
Φ(
√
s;m1,m2, . . .mn) =
n∏
i=1
1
(2π)3
d3pi
2Ei
δ3
(
n∑
i=1
pi − P
)
δ
(
n∑
i=1
Ei −
√
s
)
. (3.19)
√
s et P sont respectivement l’e´nergie totale et la quantite´ de mouvement totale des n particules dans
le c.m.. Φ est calcule´ au moyen du programme Monte-Carlo de´veloppe´ par le CERN (W515, subroutine
GENBOD [100]). Nous allons prendre en compte l’effet de seuil par l’introduction dans l’e´quation (3.16)
d’un facteur R sans dimension de´finie par :
R (x,A+ 2) =
Φ (x; (A+ 2)mp)
Φ (x; (A+ 2)× 0) , (3.20)
ou` x =
√
s+m2A − 2
√
sEA¯ et ou` le de´nominateur est la limite a` haute e´nergie de l’espace de phase
et qui permet a` R d’eˆtre sans dimension. La forme de la variable x permet a` R d’avoir les bonnes
conditions aux limites a` savoir :
R→ 0, EA¯ → EmaxA¯ =
s+m2A − ((A+ 2)mp)2
2
√
s
,
R→ 1, √s→∞.
La figure 3.2 montre la de´pendance de R(x, 3) (qui correspond a` A = 2) et de R(x, 5) (qui correspond
a` A = 3) en fonction de x.
Notre fac¸on d’introduire l’effet de seuil est purement phe´nome´nologique, notre facteur R peut eˆtre
qualifie´ “d’ansatz”. Dans [26], les auteurs ont propose´ une autre approche. Par exemple dans le cas de la
production de d¯, ils supposent que le premier antinucle´on est produit a`
√
s et le second a`
√
s−Ep¯ ou` Ep¯
est l’e´nergie emporte´e par le premier antinucle´on. Notre prescription a l’avantage de ne favoriser aucun
“me´canisme” particulier dans la formation des antinucle´ons, contrairement a` [26], tout en posse´dant
les bonnes bornes pour le domaine cine´matique de l’antinoyau produit.
Remarquons que, en toute rigueur, il faudrait e´liminer l’effet de seuil de p¯ pre´sent implicitement
dans le spectre de production de ce dernier. Mais a` 16mp, il n’a quasiment plus d’effet. Finalement, la
section efficace de production de A¯ se met sous la forme suivante :
EA¯
d3σA¯
dp3
A¯
= R(x,A+ 2)σ1−Ar
(
mA
mAp
)(
4π
3
p30
)A−1(Ep¯d3σp¯
dp3p¯
)A
. (3.21)
Re´capitulons les ingre´dients qui apparaissent dans la relation (3.21) :
1. Le facteur de seuil R(x,A + 2). Il est facilement calculable, comme on l’a de´ja` remarque´, graˆce
a` un programme Monte-Carlo du CERN [100].
2. La section efficace inclusive de production de p¯, Ep¯d
3σp¯/dp
3
p¯. Graˆce au travail re´alise´ pre´ce´demment,
on pense que cette section efficace est maintenant bien de´termine´e pour nos besoins (relations
(2.17) et (2.20)). Il faut remarquer qu’une incertitude sur la valeur de cette dernie`re conduit a` la
meˆme incertitude a` la puissance A pour la section efficace de production de A¯.
3. La quantite´ de mouvement de coalescence p0, parame`tre libre du mode`le.
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Fig. 3.2 – Variation du facteur sans dimension R en fonction de la variable x (voir texte) pour A = 2 et A = 3.
Pour de´terminer p0, il va falloir s’appuyer sur les donne´es expe´rimentales, en particulier celles concer-
nant la production de d¯, qui sont toutefois beaucoup moins nombreuses que dans le cas de la produc-
tion de p¯. Ainsi, dans la relation (3.21), p0 est de´termine´ par ajustement des donne´es expe´rimentales
pre´sente´es dans le tableau 3.1 en utilisant une proce´dure de minimisation du χ2 [83], comme pour la
section 2.4. On obtient ainsi p0 = 79 MeV/c avec un χ
2 par point de 3.7 pour 34 points expe´rimentaux.
Comme on peut le voir sur la figure 3.3, les donne´es expe´rimentales sont bien reproduites, pour une
gamme d’e´nergie incidente de 200 GeV/c jusqu’a`
√
s = 53 GeV pour les donne´es de l’ISR. Cela justifie
a` poste´riori la validite´ du mode`le de coalescence dans la production de d¯. Les auteurs de [26] trouvent
p0 = 58 MeV/c pour la meˆme de´finition de la quantite´ de mouvement de coalescence, relation (3.16).
Le rapport 1.4 seulement entre ces deux valeurs de p0 devient 2.5 lorsqu’on l’e´le`ve a` la puissance 3.
Dans le cas de la formation de deuteron, les valeurs de p0 sont plutoˆt comprises entre 100 et 200 MeV/c
mais ces dernie`res correspondent a` une de´finition de p0 lie´e a` la relation (3.10) qui est distincte de celle
lie´e a` la relation (3.21). Il faut donc eˆtre prudent dans la comparaison de p0 car il peut eˆtre de´fini de
plusieurs manie`res, il est toujours possible d’absorber des facteurs dans la de´finition de ce dernier. Il est
pre´fe´rable de comparer le facteur BA de´fini par la relation (3.14) qui compare directement le rapport
des sections inclusives.
Dans le chapitre sur la production de p¯, nous n’avons pas pris en compte, dans notre proce´dure
d’ajustement, les donne´es de W. Bozzoli et al [9] car elles donnent le rapport p¯/π+. Les donne´es de A.
Bussie`re et al [60], qui correspondent a` la meˆme expe´rience, donnent le rapport d¯/π+. Nous les avons
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Expe´rience Cible pinc ou`
√
s Nombre de points χ2 par point
(GeV/c) (GeV)
Bussie`re et al Be 200 5 0.95
CERN 1980 [60]
idem Al 200 3 1.7
Cronin et al Be 300 1 4.4
FNAL 1975 [101]
idem Ti 300 1 1.3
idem W 300 4 13.7
Alper et al and Gibson et al p
√
s = 53 8 1.3
CERN 1973-78 [102, 103]
Albrow et al p
√
s = 53 3 1.0
CERN 1975 [104]
Armitage et al p
√
s = 53 9 4.6
CERN 1979 [105]
Tab. 3.1 – Liste des donne´es expe´rimentales de section efficace inclusive de production de d¯ utilise´es dans la
proce´dure de minimisation de χ2, pour la de´termination de p0, classe´es par ordre d’e´nergie croissante.
Expe´rience Cible pinc Nombre de points χ
2 par point
(GeV/c)
Binon et al et Antipov et al Al 70 6 2× 104
IHEP 1969-71 [8, 106]
Abramov et al p 70 2 1× 103
IHEP 1984 [107]
idem Be 70 3 3× 102
idem Pb 70 4 15.4
Tab. 3.2 – Liste des donne´es expe´rimentales de section efficace inclusive de production de d¯ non prises en
compte dans la proce´dure de minimisation de χ2.
tout de meˆme prises en compte dans la proce´dure d’ajustement de p0 car les donne´es sur la production
de d¯ sont peu nombreuses et nous ne pouvons nous permettre de les e´carter. Pour cela, il a fallu extraire,
au pre´alable, la valeur de la section efficace de production de π+. Nous verrons cette proce´dure lorsque
nous discuterons les donne´es expe´rimentales sur la production de A¯ = 3. Nous verrons aussi que les
donne´es de [9] sont compatibles avec la parame´trisation (2.17).
Les donne´es de l’IHEP (Serpukov, Russie) a` 70 GeV liste´es dans le tableau 3.2 n’ont pas e´te´ prises
en compte dans la proce´dure de minimisation car elles se sont re´ve´le´es incompatibles avec les autres
donne´es. Comme ces donne´es sont a` plus basse e´nergie, on pourrait croire que cette incompatibilite´ est
d’origine physique (valeur de p0 diffe´rente). Mais les donne´es sur la production de p¯ dans ces meˆmes
expe´riences sont de´ja` apparues en de´saccord avec les autres donne´es (voir chapitre 2). Sur la figure 3.4,
on a compare´ ces donne´es avec la relation (3.21) pour p0 = 79 MeV/c, le de´saccord est manifeste.
Il faut noter qu’il n’existe pas de donne´es expe´rimentales sur la production de d¯ a` basse e´nergie
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Fig. 3.3 – Exemples de points expe´rimentaux [60, 101, 102, 103, 104] compare´s a` la relation (3.21) pour p0 = 79
MeV/c. (meˆmes conventions graphiques que la figure 2.4)
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Fig. 3.4 – Points expe´rimentaux de [106, 8, 107] compare´s a` la relation (3.21) pour p0 = 79 MeV/c. Pour la
figure en haut a` droite, les cercles noirs correspondent a` la ligne continue (mesure a` 0 mrad), le triangle renverse´
a` la ligne tirete´e (mesure a` 12 mrad), le triangle droit a` la ligne pointille´e (mesure a` 27 mrad) et les cercles vides
a` la ligne tirete´e-pointille´e (mesure a` 47 mrad). Ces points n’ont pas e´te´ pris en compte dans la proce´dure de
minimisation (meˆmes conventions graphiques que la figure 2.4).
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c’est-a`-dire pre`s du seuil. Les donne´es a` 70 GeV ne sont malheureusement pas exploitables. Comme
dans le cas de la production de p¯, la re´gion du seuil reste la moins bien contrainte.
La valeur de p0 a e´te´ ajuste´e a` partir des donne´es sur la production de d¯. Cette valeur de p0 est-elle
toujours valable pour A¯ = 3 et 4 ? Le proble`me, c’est qu’il n’existe que quelques points expe´rimentaux,
pas toujours exploitables, pour la production de A¯ = 3 [8, 7, 9, 60] dans les collisions pA (nous
parlerons de ces donne´es dans la prochaine section) , aucun pour les collisions pp, et aucun point pour
la production de A¯ = 4 aussi bien dans les collisions pA que pp. Il existe aussi quelques donne´es sur
la production de A¯ = 3 dans les collisions d’ions lourds (voir par exemple [99]) mais que nous ne
regarderons pas puisqu’il s’agit d’une physique assez diffe´rente. Ainsi le mieux que l’on puisse faire
est de conserver la meˆme valeur de p0 pour la production de A¯ = 3 et 4 (hypothe`se de´ja` prise en
compte dans [26]). De plus, comme on l’a de´ja` remarque´ pour la matie`re, la valeur de p0 varie peu pour
la production de diffe´rents fragments dans des conditions cine´matiques identiques. Cependant, nous
comparerons dans la section suivante le mode`le de coalescence avec p0 = 79 MeV/c avec les quelques
donne´es expe´rimentales pre´ce´demment cite´es pour A¯ = 3.
3.3 Un mode`le microscopique de coalescence : une approche par dia-
gramme
Le mode`le de coalescence de´veloppe´ dans la section 3.2 pre´ce´dente ne´cessite, outre la connais-
sance de la section efficace inclusive de production des p¯, la connaissance de la quantite´ de mouve-
ment de coalescence p0, parame`tre libre du mode`le de´termine´ de fac¸on empirique a` partir des donne´es
expe´rimentales.
Il y a plus d’une quinzaine d’anne´es V.M Kolybasov et Yu.N. Sokol’skikh [108] ont de´veloppe´ une
approche du mode`le de coalescence plus dynamique, capable d’expliquer les variations de la valeur de
p0 suivant les conditions cine´matiques, a` partir du calcul d’un diagramme de Feynman. Dans cette
approche, p0 apparaˆıt de manie`re naturelle et s’exprime a` partir de la fonction d’onde du fragment
forme´ et du parame`tre de pente de la section inclusive de production du nucle´on. Cette approche s’est
re´ve´le´e capable de de´crire la production de fragments le´gers et d’expliquer l’approximative e´galite´ de p0
pour la formation de fragments diffe´rents dans les meˆmes conditions cine´matiques.
Notre objectif est de tenter d’appliquer et de ge´ne´raliser ce mode`le a` la formation de l’antimatie`re
2 ≤ A¯ ≤ 3. Cette approche aurait l’avantage de s’affranchir de la connaissance de p0. De plus, il est
toujours inte´ressant d’approcher le meˆme proble`me par des chemins diffe´rents. Les re´sultats qui vont
suivre ont e´te´ publie´s dans [89] en ce qui concerne l’antideuteron et dans [90] pour l’antitritium et
l’antihe´lium 3.
Rappelons d’abord que l’introduction des diagrammes de Feynman (c’est-a`-dire des amplitudes)
dans l’e´tude des re´actions nucle´aires a` haute e´nergie, en particulier dans les me´canismes de re´actions
directes, est due principalement a` I.S. Shapiro [109]. Dans cette approche, la formation du deuteron
(que l’on prend comme illustration de la me´thode) par coalescence peut eˆtre repre´sente´e par le dia-
gramme de Feynman de la figure 3.5. L’image physique correspondant a` ce diagramme est simple : au
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Fig. 3.5 – Diagramme de Feynman le plus simple correspondant a` la coalescence de deux nucle´ons pour former
un deuteron.
cours de la collision, bloc MA, deux nucle´ons le´ge`rement virtuels sont produits et peuvent fusionner,
bloc Md, pour former un deuteron re´el dans l’e´tat final sans interaction supple´mentaire avec le champ
nucle´aire. Le symbole f de´note l’e´tat de toutes les autres particules dans l’e´tat final. Ce diagramme
n’est pas le seul qui puisse contribuer a` l’amplitude totale du processus. La figure 3.6 montre diffe´rents
diagrammes susceptibles de contribuer au processus de formation du deuteron, notamment ceux corres-
pondant aux me´canismes de Butler-Pearson (les lignes ondule´es indiquent les interactions avec le champ
nucle´aire). Cependant, il a e´te´ montre´ dans [110] que ces autres diagrammes s’annulent mutuellement
pour une quantite´ de mouvement du deuteron suffisamment large. Ainsi le diagramme de la figure 3.5
est dominant.
Le calcul de l’amplitude M du diagramme fait appel aux techniques de´veloppe´es dans [109]. De la
sorte, la probabilite´ de formation du deuteron par coalescence de deux nucle´ons est :
d3Wd = |M |2 md
Ed
d3pd
(2π)3
(3.22)
ou` md est la masse du deuteron, Ed son e´nergie dans le syste`me du c.m. (NN) et M l’amplitude qui
correspond au diagramme 3.5. La normalisation utilise´e est celle ou` la section efficace de la diffusion
e´lastique de deux particules A et B s’exprime par l’amplitude correspondante Mel comme :(
dσ
dΩ
)
cms
=
m2Am
2
B
(EA + EB)2
|Mel|2
4π2
(3.23)
ou` mA et EA sont la masse et l’e´nergie totale de la particule A dans le c.m. (idem pour la particule
B). La probabilite´ de formation de deux nucle´ons est :
d6W12 = |MA|2 mp
E1
d3p1
(2π)3
mp
E2
d3p2
(2π)3
, (3.24)
MA est l’amplitude correspondant a` la formation de deux nucle´ons virtuels accompagne´s par des par-
ticules re´elles dans l’e´tat f . L’amplitude M du diagramme s’e´crit en utilisant les re`gles sur les calculs
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Fig. 3.6 – Diagrammes de Feynman pouvant contribuer au processus de coalescence. Les lignes ondule´es
correspondent a` l’interaction avec le champ nucle´aire et les lignes droites a` l’interaction NN .
des diagrammes de Feynman [109] :
M =
∫
d3p1dE1
(2π)4
∫
d3p2dE2
(2π)4
MA
−2imp
p21 − 2mpE1 − i0
−2imp
p22 − 2mpE2 − i0
Md
(2π)4δ3(p1 + p2 − pd)δ(E1 +E2 −E − ε). (3.25)
Md correspond au vertex de formation du deuteron par coalescence. Les deux fractions correspondent au
propagateur du nucle´on 1 et du nucle´on 2. L’inte´grale est calcule´e sur l’impulsion-e´nergie des nucle´ons
virtuels. La fonction delta assure la conservation de l’impulsion-e´nergie dans le vertex du deuteron
(pd = p1 + p2 est la quantite´ de mouvement du deuteron, E = p
2
d/4mp est son e´nergie cine´tique
et ε ≈ −2.2 MeV son e´nergie de liaison). L’amplitude (3.25) a e´te´ e´crite avec l’hypothe`se que le
mouvement relatif des deux nucle´ons virtuels est non relativiste (propagateurs non relativistes) alors
que les particules finales et initiales peuvent avoir n’importe quelle e´nergie. Cette situation est re´alise´e
dans les re´actions nucle´aires quand l’e´nergie et la la quantite´ de mouvement transfe´re´es au noyau sont
faibles. Dans les expressions (3.22) et (3.24), les facteurs correspondant aux particules initiales de la
collision ont e´te´ omis puisqu’ils s’annulent dans la suite du calcul.
Apre`s une simple inte´gration sur p2 et E2 et l’introduction de la quantite´ de mouvement relative
q = 12(p1 − p2), on obtient l’expression suivante :
M =
∫
d3qdE1
(2π)4
MA(pd,q)Md
−2imp
(q+ pd/2)
2 − 2mpE1 − i0
−2imp
(q− pd/2)2 − 2mp(p2d/4mp − E1 + ε)− i0
. (3.26)
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En supposant, comme d’habitude, que les seules singularite´s dans le plan complexe de la variable E1
sont celles provenant des propagateurs, on obtient :
M = i
∫
d3q
(2π)3
MA(pd,q)ϕd(q), (3.27)
ou` la fonction d’onde du deuteron
ϕd(q) =
mpMd
q2 +mp|ε| (3.28)
est normalise´e par la condition
∫
d3q
(2π)3
|ϕd(q)|2 = 1. (3.29)
La relation (3.28) n’est autre que l’e´quation de Schro¨dinger dans l’espace des impulsions (c’est-a`-dire
sa transforme´e de Fourier) qui n’a de sens que dans l’approximation non relativiste. On aurait pu mener
les calculs en partant de l’amplitude 3.25 avec les propagateurs relativistes et faire l’approximation non
relativiste uniquement au moment d’e´crire l’e´quation 3.28.
Pour aller plus loin dans les calculs, il est ne´cessaire de faire des hypothe`ses sur la forme de l’amplitude
MA et sur ses variables (la quantite´ de mouvement des particules). L’hypothe`se la plus simple consiste
a` prendre pour MA une valeur constante. Mais ce cas nous conduit a` une probabilite´ de formation de
d nulle [108]. En effet d’apre`s (3.27), si MA est une constante, l’amplitude M est proportionnelle a`
M = iMA
∫
d3q
(2π)3
ϕd(q) ∝ ϕd(r = 0) = 0, (3.30)
car la fonction d’onde du deuteron pour un potentiel re´aliste doit s’annuler a` l’origine.
Il est donc ne´cessaire de prendre pour MA une fonction qui de´pende de certaines variables. Dans un
premier temps, cela peut eˆtre fait de fac¸on “minimale”. Le spectre inclusif de production des nucle´ons a
souvent un caracte`re de´croissant et peut eˆtre parame´trise´ par une fonction gaussienne dans un domaine
assez large :
Ep
d3σp
dp3p
∝ exp (−p2p/Q2) , (3.31)
ou` 1/Q est le facteur de pente de la section efficace. Ainsi, l’amplitude MA, qui correspond a` la
production des nucle´ons 1 et 2 peut s’e´crire de la fac¸on suivante :
MA = C exp
(
−p
2
1 + p
2
2
2Q2
)
= C exp
(
− p
2
d
4Q2
− q
2
Q2
)
, (3.32)
ou` le mouvement du centre de masse des nucle´ons a e´te´ se´pare´ de leur mouvement relatif. Si on introduit
cette expression pour MA dans la relation (3.27), on obtient :
|M |2 = (2π)3 Ed
md
d3Wd
dp3d
= C2 exp
(
− p
2
d
2Q2
) ∣∣∣∣
∫
d3q
(2π)3
ϕd(q) exp
(
− q
2
Q2
)∣∣∣∣
2
. (3.33)
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Or d’apre`s (3.24), |MA|2 s’e´crit :
|MA|2 = (2π)6E1E2
m2p
d6W12
dp31dp
3
2
(p1 = p2) = C
2 exp
(
− p
2
d
2Q2
)
. (3.34)
Le terme exp
(−q2/Q2) disparaˆıt si le spectre de production des nucle´ons est pris a` la meˆme quantite´
de mouvement. Si l’on combine maintenant les e´quations (3.33) et (3.34), on obtient :
(2π)3
Ed
md
d3Wd
dp3d
= |S|2(2π)3E1E2
m2p
d6W12
dp31dp
3
2
3
4
, (3.35)
avec
S =
∫
d3q
(2π)3
ϕd(q) exp
(
− q
2
Q2
)
. (3.36)
Le facteur 3/4 provient de la prise en compte du spin du deuteron et du spin des nucle´ons qui s’e´crit∑
(composante de sd)/(2s1+1)(2s2+1) avec s1 = s2 = 1/2 et sd = 1. Pour obtenir la relation (3.35)
en termes de section efficace, il faut diviser chaque membre de cette dernie`re par le flux de particules
incidentes. Enfin, on peut supposer que la production des nucle´ons est statistiquement inde´pendante et
peut s’exprimer comme le produit des sections efficaces inclusives :
d6σ12
dp31dp
3
2
=
1
σr
d3σ1
dp31
d3σ2
dp32
. (3.37)
Finalement la section efficace de production du deuteron devient, en prenant pour le nucle´on note´ 1, le
proton et pour celui note´ 2, le neutron :
Ed
d3σd
dp3d
= 6π3
(
md
m2p
)
|S|2 1
σr
Ep
d3σp
dp3p
En
d3σn
dp3n
, (3.38)
ou` les sections efficaces inclusives sont prises a` la meˆme quantite´ de mouvement par nucle´on (pd = 2pp,
pp = pn). Si l’on compare les relations (3.38) et (3.13), ou` pour cette dernie`re on prend (Np+Nt)/(Zp+
Zt) = 1 (ce qui revient a` dire que la section efficace de production de p est e´gale a` celle de n), on voit
qu’elles ont la meˆme structure si dans (3.38) on pose :
p30 = 36π
2
∣∣∣∣
∫
d3q
(2π)3
ϕd(q) exp
(
− q
2
Q2
)∣∣∣∣
2
. (3.39)
Ainsi, dans cette approche base´e sur le diagramme de la figure 3.5, p0 apparaˆıt de fac¸on “naturelle”,
il s’exprime a` partir du facteur de pente de la section efficace de production du proton, 1/Q, et de la
fonction d’onde du deuteron, ϕd(q). A titre d’illustration, sur la figure 3.7, on a repre´sente´ la variation
de p0 en fonction de Q pour diffe´rents potentiels nucle´on-nucle´on (Paris [111], Bonn [112] et diffe´rentes
versions des potentiels de Nijmegen [113]). On constate que la de´pendance p0 en fonction de Q n’est
pas triviale. De plus, tous les potentiels donnent le meˆme p0 pour Q ≈ 500 MeV/c ou` la fonction d’onde
du deuteron dans l’espace de la quantite´ de mouvement est bien connue. Au-dela`, la diffe´rence entre
les potentiels devient importante. En effet, dans cette re´gion la fonction d’onde du deuteron est moins
bien connue et la notion meˆme de fonction d’onde commence a` perdre de sa pertinence. Cependant, la
plupart des donne´es expe´rimentales peuvent eˆtes de´crites par un facteur de pente qui ne de´passe pas
500 MeV/c. Par la suite, nous prendrons le potentiel de Paris pour nos calculs.
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Fig. 3.7 – Variation de la quantite´ de mouvement de coalescence p0 en fonction du parame`tre de pente Q pour
diffe´rents potentiels nucle´on−nucle´on.
3.3.1 Application pour la production de d¯
L’approche pre´ce´dente de la coalescence peut se ge´ne´raliser facilement a` la production d’antimatie`re.
Pour cela, il faut conside´rer les points suivants :
1. Dans le diagramme de la figure 3.5, les nucle´ons 1 et 2 deviennent e´videmment des antinucle´ons 1¯
et 2¯, et le deuteron, un antideuteron. Dans le calcul du diagramme, on a suppose´ que l’amplitude
|MA|2 e´tait proportionnelle a` la section efficace inclusive de production des nucle´ons, e´quations
(3.31) et (3.32). Or dans (3.31), on a suppose´ une de´pendance angulaire isotrope puisque (3.31)
n’est fonction que du module de |pp| et non du vecteur pp. Or, en ge´ne´ral, le spectre de production
des antinucle´ons (mais aussi des nucle´ons) posse`de une de´pendance en quantite´ de mouvement
transverse et longitudinale. Ainsi si la section efficace inclusive de production de l’antinucle´on 1¯
(idem pour 2¯) se parame´trise par une amplitude M1¯
E1¯
d3σ1¯
dp3
1¯
= |M1¯(p1¯)|2, (3.40)
on a alors MA ∝ M1¯M2¯. Nous avons dans l’ide´e d’utiliser les parame´trisations (2.17) ou (2.20)
pour de´crire les amplitudes M1¯ et M2¯. L’amplitude MA correspond a` la production de deux
antinucle´ons “virtuels” alors que les amplitudes M1¯ et M2¯ que l’on conside`re, caracte´risent la
production d’antinucle´ons “re´els”. On fait donc l’hypothe`se que les antinucle´ons produits sont
proches de leur couche de masse.
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2. Il reste maintenant a` prendre en compte l’effet de seuil. Nous allons proce´der de la meˆme fac¸on
qu’a` la section 3.2 en introduisant le facteur phe´nome´nologique R(x,A+2) de´fini par la relation
(3.20).
Ainsi, en ge´ne´ralisant la relation (3.38), la section efficace de production de d¯ se met sous la forme
suivante :
Ed¯
d3σd¯
dp3
d¯
= R(x, 4)
(
md
m2p
)
6π3
σr
∣∣∣∣
∫
d3q
(2π)3
M1¯(p1¯)M2¯(p2¯)ϕd(q)
∣∣∣∣
2
, (3.41)
avec comme toujours, pd¯ = p1¯ + p2¯ et pd¯ =
1
2(p1¯ − p2¯). Dans cette relation, le facteur p0 n’apparaˆıt
plus de fac¸on explicite.
Nous allons maintenant tester ce mode`le et illustrer le roˆle joue´ par chaque ingre´dient pre´sent dans
la relation (3.41) : le spectre de production de p¯, la prise en compte de l’anisotropie, l’effet de seuil...
Pour cela nous allons nous appuyer sur les donne´es expe´rimentales de production de d¯ liste´es dans les
tableaux 3.1 et 3.2.
Spectre de production p¯
En toute rigueur, la relation (3.41) fait appel au spectre de production de p¯ et de n¯. Mais comme
ce dernier n’est jamais mesure´ expe´rimentalement, nous le prendrons e´gal a` celui de p¯ (hypothe`se de´ja`
conside´re´e dans (3.21)). Pour illustrer l’importance de bien connaˆıtre le spectre de production de p¯ dans
notre mode`le, nous allons commencer par les donne´es de l’ISR du CERN. Les spectres de d¯ [102, 103]
et de p¯ [79] ont e´te´ mesure´s dans les collisions pp a`
√
s = 53 GeV. Le de´tecteur e´tait situe´ a` 90 degre´s
(dans cette ge´ome´trie, la quantite´ de mouvement totale de la particule e´mise co¨ıncide avec sa quantite´
de mouvement transverse). La figure 3.8 montre la section efficace de production de p¯ correspondante
pour
√
s = 53 GeV compare´e avec deux parame´trisations diffe´rentes.
La premie`re parame´trisation (ligne continue) est propose´e par les auteurs de l’expe´rience [79]. Il
s’agit d’une fonction exponentielle qui s’e´crit :
Ep
d3σp
dp3p
= Asα exp[−Bpt], (3.42)
avec A = 0.195 mbarn/(GeV/c)2, α = 0.310, B = 2.49 (GeV/c)−1 et qui de´crit parfaitement les
donne´es. La seconde (ligne tirete´e)
Ep
d3σp
dp3p
= f exp[−(Apt +Bp2t )], (3.43)
est la parame´trisation bien connue de Tan and Ng [52] dont nous avons de´ja` parle´ dans le chapitre 2.
Ici f = f(E∗,
√
s), A = A(E∗,
√
s) et B = B(E∗,
√
s) sont des fonctions de
√
s et de l’e´nergie de
l’antiproton dans le syste`me du c.m., E∗. Par rapport a` (3.42), cette dernie`re formule de´crit le´ge`rement
moins bien les donne´es expe´rimentales (nos parame´trisations (2.17) et (2.20) reproduisent parfaitement
ces donne´es, voir figure 2.11).
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Fig. 3.8 – Section efficace inclusive de production de p¯, en fonction de la quantite´ de mouvement transverse p⊥,
compare´e a` deux parame´trisations diffe´rentes : parame´trisation exponentielle, relation (3.42) [79] (ligne continue)
et la parame´trisation de Tan et Ng [79] (ligne tirete´e). Les donne´es proviennent de [79].
Nous pre´sentons ces deux parame´trisations, relativement proches, dans un but pe´dagogique afin de
montrer la diffe´rence induite dans la description de d¯. Sur la figure 3.9, on voit que nos calculs sont tre`s
sensibles au choix de la parame´trisation conside´re´e pour la description du spectre de p¯ correspondant.
Une diffe´rence de 20 − 30% sur la description du spectre de p¯ se traduit par un facteur qui peut eˆtre
proche de 2 dans la description de d¯. En effet, la section efficace de production de p¯ intervient au carre´
(3.40), il en va donc de meˆme pour l’incertitude sur la connaissance de cette dernie`re. Cette incertitude
aurait pu eˆtre plus grande si nous avions duˆ extrapoler une parame´trisation pour p¯ dans une re´gion ou`
pp¯ ≈ pd¯/2. Cette dernie`re condition est satisfaite par les donne´es de l’ISR.
Pour les mesures re´alise´es au FNAL sur la production de d¯ [77], le spectre de production de p¯
correspondant est bien connu et dans le bon domaine de la quantite´ de mouvement, pd¯ ≈ 2pp¯ (voir
figure 2.8 dans le chapitre 2). La` encore, la relation (3.41) reproduit bien les donne´es expe´rimentales
comme le montre la figure 3.10.
Prise en compte de l’anisotropie
Sur la figure 3.9, nous pouvons aussi voir l’importance de prendre en compte l’anisotropie dans la
distribution angulaire. Une fonction exponentielle (3.42) pour la parame´trisation de la section efficace
de production de p¯ peut eˆtre interpre´te´e de deux manie`res distinctes : comme une fonction de la
quantite´ de mouvement totale ou bien comme une fonction de la quantite´ de mouvement transverse
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Fig. 3.9 – Section efficace inclusive de production de d¯, en fonction de la quantite´ de mouvement transverse
p⊥, compare´e aux calculs pour deux parame´trisations diffe´rentes de la section efficace de production de p¯ :
parame´trisation exponentielle et parame´trisation de Tan et Ng (meˆme convention que pour la figure 3.8). La
ligne tirete´e-pointille´e correspond au cas exponentiel sans prendre en compte l’effet de l’anisotropie. Les donne´es
proviennent de [102] (points noirs) et [103] (points blancs).
(car dans la ge´ome´trie particulie`re de cette expe´rience ces deux quantite´s de mouvement sont e´gales).
Cependant, dans l’inte´grale (3.41), toutes les directions sont pre´sentes (pas seulement la direction
transverse) et la diffe´rence entre quantite´ de mouvement totale et quantite´ de mouvement transverse
peut eˆtre importante. La ligne continue sur la figure 3.9 repre´sente notre calcul avec la parame´trisation
(3.42) alors que la ligne tirete´e-pointille´e correspond a` la meˆme parame´trisation mais avec la quantite´
de mouvement totale a` la place de la quantite´ de mouvement transverse (ce qui revient a` conside´rer
que la production de p¯ est isotrope).
En utilisant l’image de la coalescence, il est simple de voir quand l’anisotropie devient importante
dans la description des donne´es expe´rimentales. Si la quantite´ de mouvement totale de d¯ dans le
syste`me du c.m. est tre`s grande par rapport a` la quantite´ de mouvement de coalescence p0, p¯ et n¯ sont
produits approximativement dans la meˆme direction (la direction de d¯). L’anisotropie dans la distribution
angulaire des antinucle´ons ne joue aucun roˆle. Si, au contraire, pd¯ ≈ p0, les deux antinucle´ons peuvent
se propager dans deux directions relativement diffe´rentes avant de coalescer et il est alors indispensable
de prendre en compte l’anisotropie.
Pour les donne´es de l’ISR, la quantite´ de mouvement de d¯ est de l’ordre de la quantite´ de mouve-
ment de coalescence p0 et l’effet de l’anisotropie se voit clairement. Dans toutes les autres expe´riences
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Fig. 3.10 – Section efficace inclusive de production de d¯ sur des cibles de Be, Ti et W , en fonction de la
quantite´ de mouvement transverse p⊥, compare´e aux calculs pour une parame´trisation exponentielle de la section
efficace de production de p¯ correspondante. Les donne´es proviennent de [77].
discute´es par la suite, pd¯ est grand par rapport a` p0 et l’effet de l’anisotropie n’est pas important.
Fonction d’onde du deuteron
La fonction d’onde du deuteron est un me´lange de deux e´tats quantiques correspondant a` deux
ondes de multipolarite´ diffe´rente, une onde S (l = 0) ou` l est le moment angulaire et une onde D
(l = 2), elle s’e´crit donc sous la forme suivante :
ϕd = aSϕS + aDϕD, (3.44)
avec a2S = 0.96 et a
2
D = 0.04, c’est-a`-dire que le deuteron est a` 96% dans un e´tat l = 0 et a` 4%
dans un e´tat l = 2. Par la suite nous prendrons pour fonction d’onde dans l’espace des moments
la parame´trisation propose´e par M. Lacombe et al [114] dans le cadre d’un potentiel de Paris. Cette
parame´trisation est pre´sente´e dans l’appendice 1. Comme on l’a de´ja` note´, le choix de la fonction
d’onde (du potentiel) n’est pas crucial si le parame`tre de pente caracte´ristique du spectre inclusif de
l’antinucle´on est infe´rieur a` environ 0.5 GeV/c. Ceci est le cas pour la plupart des expe´riences.
Nous pouvons comprendre facilement, que si nous prenons en compte l’anisotropie des sections
efficaces de production des antinucle´ons dans l’inte´grale (3.41), l’effet de l’onde D dans la fonction
d’onde du deuteron est important. Pour une parame´trisation gaussienne isotrope (3.31), la contribution
de l’onde D est explicitement nulle. Pour les donne´es de l’ISR dont on a discute´, l’introduction de l’onde
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D dans la fonction d’onde du deuteron, divise la valeur de la section efficace d’un facteur d’environ 2
(voir figure 3.9).
L’effet de seuil
L’e´nergie a` laquelle ont e´te´ re´alise´es les expe´riences de l’ISR et du FNAL (respectivement
√
s = 53
GeV et 300 GeV (
√
s = 23.7 GeV)) est loin du seuil de production de d¯ et la valeur du facteur R vaut
1. Les seules expe´riences ou` l’effet de seuil peut jouer un roˆle sont celles de l’IHEP effectue´es a` 70 GeV
(
√
s = 11.5 GeV) sur cible fixe. Malheureusement, nous avons montre´ que ces donne´es n’e´taient pas
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Fig. 3.11 – Section efficace inclusive de production de d¯ en fonction de la quantite´ de mouvement transverse,
compare´e aux calculs pour une parame´trisation exponentielle de la section efficace de production de p¯ corres-
pondante : sans prise en compte de l’effet de seuil (ligne tirete´e), avec prise en compte de l’effet de seuil (ligne
continue). Les donne´es proviennent de [107].
compatibles avec les autres. Cependant, il est instructif de comparer notre mode`le a` une expe´rience
de l’IHEP pour voir l’importance de la prise en compte de l’effet de seuil. Nous allons conside´rer les
donne´es de [107] pour une collision pp. Ces dernie`res ne sont pas tre`s riches, seulement deux points
pour d¯ et pour p¯. Le spectre de production de p¯ est parame´trise´ par une fonction Gaussienne ce qui avec
seulement 2 points, ressemble a` une gageure, mais rappelons que cet exemple est purement illustratif.
La pre´diction pour la production de d¯ est montre´e sur la figure 3.11. La ligne tirete´e correspond aux
calculs sans prendre en compte l’effet de seuil. On constate imme´diatemment que la prise en compte
de cet effet est indispensable pour de´crire de fac¸on correcte les re´sultats (ligne continue).
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Il ressort de l’analyse pre´ce´dente que l’approche par diagramme de la coalescence et sa ge´ne´ralisation
a` la production de d¯ donnent de bons re´sultats. Ce mode`le qui reste relativement simple, permet de
s’affranchir de la connaissance de la quantite´ de mouvement de coalescence p0. Finalement le seul
ingre´dient du mode`le reste la section efficace de production de p¯. Mais le mode`le est sensible a` cette
dernie`re (ce qui est aussi le cas du mode`le de coalescence usuel qui est en plus tre`s sensible a` p0)
puisqu’elle intervient a` la puissance 2. Dans le chapitre 2, nous avons obtenu une bonne description
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Fig. 3.12 – Meˆmes donne´es expe´rimentales que la figure 3.3 compare´es aux calculs par la relation (3.40) dans
le cadre de l’approche par diagramme de la coalescence (ligne continue) et a` la relation (3.16) dans le cadre usuel
de la coalescence (ligne tirete´e) .
de la section efficace de production de p¯ donne´e par les parame´trisations (2.17) et (2.20). Il reste a`
injecter ces dernie`res dans notre mode`le. Jusqu’a` maintenant, pour chaque expe´rience, nous avons pris
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la section efficace de production de p¯ correspondante.
Sur la figure 3.12, nous avons compare´ les meˆmes donne´es expe´rimentales que celles de la figure
3.1 avec le re´sultat donne´ par la relation (3.20) ou` le spectre de production de p¯ est donne´ par nos
parame´trisations (2.17) (pour les collisions pA) et (2.20) (pour les collisions pp). Dans l’ensemble les
donne´es sont bien de´crites. Les donne´es de A. Bussie`re et al [60] sont surestime´es au maximum d’un
facteur 2. Pour ces dernie`res, il faut au pre´alable extraire le spectre de production de π−, ce qui rajoute
une source d’erreur a` la fois sur le spectre de p¯ mais aussi sur celui de d¯. Les autres donne´es de la
figure 3.12 sont aussi bien de´crites par l’approche par diagramme que par l’approche usuelle. De fac¸on
ge´ne´rale, l’approche par diagramme fournit des valeurs des sections efficaces plus grandes que l’approche
standard, un facteur 2 au maximum. Un tel facteur correspond a` un p0 de l’ordre de 100 MeV. Par
comparaison a` la valeur de 79 MeV, il y a un rapport 1.26, qui e´leve´ a` la puissance trois, devient un
facteur 2.
Si l’on garde a` l’esprit que l’approche par diagramme de la coalescence ne fait appel a` aucun
parame`tre libre, les re´sultats obtenus sont assez remarquables. On s’affranchit de la de´termination de
p0 qui reste de´licate e´tant donne´ le peu de donne´es expe´rimentales disponibles et a` laquelle les re´sultats
sont tre`s sensibles (p0 intervient a` la puissance trois).
3.3.2 Application a` la production d’antitritium et d’antihe´lium 3
La me´thode de calcul de la section efficace de production d’un deuteron a` partir du diagramme de
Feynman 3.5 de´veloppe´e dans la section pre´ce´dente s’applique aussi a` la formation de t ou 3He (que l’on
note simplement t) si l’on conside`re le diagramme 3.13. La ge´ne´ralisation a` la production d’antimatie`re
AM
p
A
1
2
t
f
tM
3
Fig. 3.13 – Diagramme de Feynman le plus simple correspondant a` la coalescence de trois nucle´ons pour former
un tritium (ou un he´lium 3).
A¯ = 3, c’est-a`-dire t¯ ou 3He (que l’on notera simplement t¯), s’effectue de la meˆme fac¸on que dans le
cas de l’antideuteron. Ainsi, la relation (3.40), s’e´crit dans le cas de t¯ :
Et¯
d3σt¯
dp3
t¯
= R(x, 5)
(
mt
m3p
)
32π6
m2pσ
2
r
[∫
M1¯ (p1¯)M2¯ (p2¯)M3¯ (p3¯) Ψt (p,q)
d3p
(2π)3
d3q
(2π)3
]2
, (3.45)
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ou` Ψt est la fonction d’onde a` 3 nucle´ons normalise´e par la condition
∫
|Ψt (p,q)|2 d
3p
(2π)3
d3q
(2π)3
= 1, (3.46)
et ou` pt¯ = p1¯ + p2¯ + p3¯, p =
1√
3
(p1¯ − p2¯) et q = 12√3 (p1¯ + p2¯ − 2p3¯). La fonction d’onde a` 3
nucle´ons, Ψt, est tire´e de [115]. Cette dernie`re est plus complique´e a` e´crire et nous renvoyons le lecteur
a` l’appendice 2 pour plus de de´tails. Nous prendrons la meˆme fonction d’onde pour t¯ et pour 3He, ce
qui signifie que nous ignorons l’interaction e´lectromagne´tique. Dans le domaine utile pour nous, nous
verrons que l’interaction e´lectromagne´tique est ne´gligeable.
Nous allons maintenant confronter ce mode`le aux donne´es expe´rimentales sur la production de
A¯ = 3 qui sont tre`s peu nombreuses. Seulement deux expe´riences ont observe´ la production de A¯ = 3
dans des collisions pA [9, 60] et [8, 7] et aucune dans les collisions pp. La production de 3He a aussi
e´te´ observe´e dans les collisions d’ions lourds, commme plomb−plomb, a` des e´nergies ultra-relativistes
[97, 98, 99] mais nous n’allons pas nous inte´resser a` ces donne´es puisqu’il s’agit d’une physique qui
peut eˆtre assez diffe´rente de celle des collisions pp et pA qui nous occupent.
Collision proton-aluminium a` 70 GeV
Les antinoyaux le´gers produits par les expe´riences de l’IHEP de Serpukov ont e´te´ obtenus par collision
de proton d’e´nergie 70 GeV sur une cible fixe d’aluminium. Un t¯ a e´te´ observe´ a` un angle de 0 mrad et
a` une quantite´ de mouvement de 25 GeV/c [7] et un 3He a` un angle de 27 mrad et a` une quantite´ de
mouvement de 20 GeV/c [8]. Ces expe´riences ont e´te´ les premie`res a` observer la formation d’antinoyaux
de masse 3. La valeur des sections efficaces ainsi obtenues doit eˆtre conside´re´e avec prudence e´tant
donne´ la difficulte´ d’une telle mesure mais aussi l’absence de mesures ante´rieures pour fournir une
re´fe´rence.
La section efficace de production de p¯ correspondante, mesure´e dans les meˆmes conditions cine´mati-
ques et a` un angle de 0 mrad, est donne´e par [8]. Nous avons de´ja` regarde´ ce jeu de donne´es dans notre
e´tude de la production de p¯ au chapitre 1. Ce dernier s’est re´ve´le´ incompatible avec les autres donne´es
(voir figure 2.9), comme c’est le cas, de fac¸on ge´ne´rale, pour les autres donne´es de l’IHEP (voir tableau
2.5). Ces dernie`res sont donc difficiles a` analyser et sans doute peu fiables. Cependant, il est important
de regarder ces donne´es pour mieux comprendre le mode`le que l’on pre´sente.
Sur la figure 3.14, nous avons reporte´ de nouveau les points sur la section efficace de production
de p¯. La ligne continue correspond a` la parame´trisation (2.17). Cette dernie`re surestime d’un facteur
de 2 a` 4 environ les points expe´rimentaux mis a` part les deux premiers. Ces derniers ont e´te´ mesure´s a`
un angle diffe´rent de 0◦ puis extrapole´s a` 0◦. On peut donc douter de cette extrapolation. Ainsi, si on
renormalise la parame´trisation (2.17) en la divisant par un facteur d’environ 2.5, les points sont bien
reproduits a` l’exception des deux premiers (ligne tirete´e). Une troisie`me solution consiste a` re´ajuster
l’ensemble des points pour obtenir une nouvelle parame´trisation (ligne pointille´e). On voit donc que en
dessous de 20 GeV la section efficace de production de p¯ est mal connue, l’e´cart dans ce domaine entre
les valeurs donne´es par les diffe´rentes parame´trisations est d’un facteur 2 environ. Signalons que c’est
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Fig. 3.14 – Section efficace inclusive de production de p¯ dans la collision p + Al a` 70 GeV [8] en fonction de
la quantite´ de mouvement totale dans le laboratoire, compare´e a` trois parame´trisations diffe´rentes (voir le texte
pour les de´tails). La mesure des p¯ a e´te´ effectue´e a` 0◦.
justement cette re´gion qui est importante pour nos calculs de coalescence car c’est dans cette re´gion
que le spectre de production de p¯ doit eˆtre bien connu e´tant donne´ que pp¯ ≈ pt¯/3.
Sur la figure 3.15, on a reporte´ les re´sultats pour la production de t¯ a` 0◦ pour les 3 parame´trisations
du spectre de p¯ de la figure 3.14 (avec les meˆmes conventions graphiques). La parame´trisation (2.17)
renormalise´e donne les meilleurs re´sultats. Les deux autres parame´trisations surestiment d’un ordre de
grandeur le point expe´rimental. Le facteur 2 de diffe´rence entre les deux groupes de parame´trisation
du spectre de p¯ devient un facteur 10 dans le calcul du spectre de t¯ puisque le spectre de p¯ intervient
a` la puissance 3 dans la relation (3.43). Ceci illustre une fois de plus la ne´cessite´ de bien connaˆıtre
le spectre de production de p¯ dans l’approche par coalescence de la formation d’antinoyaux le´gers,
condition d’autant plus vraie que A¯ augmente.
Sur la figure 3.16, on a reporte´ les re´sultats pour la production de 3He a` 27 mrad en prenant
pour parame´trisation du spectre de p¯ la relation (2.17) renormalise´e. Le calcul surestime d’un facteur 2
environ le point expe´rimental. Ceci doit eˆtre conside´re´ comme un succe`s e´tant donne´ l’incertitude sur
la partie basse e´nergie du spectre de p¯.
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Fig. 3.15 – Section efficace inclusive de production de t¯ dans la collision p+Al a` 70 GeV [7] en fonction de la
quantite´ de mouvement totale dans le laboratoire, compare´e au calcul (relation (3.43)) pour trois parame´trisations
diffe´rentes de la section efficace de production de p¯ (voir le texte pour les de´tails). La mesure de t¯ a e´te´ effectue´e
a` 0◦.
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Fig. 3.16 – Section efficace inclusive de production de 3He dans la collision p+Al a` 70 GeV [8] en fonction de la
quantite´ de mouvement totale dans le laboratoire, compare´e au calcul (relation (3.43)) pour une parame´trisation
donne´e de la section efficace de production de p¯ (voir le texte pour les de´tails). La mesure de 3He a e´te´ effectue´e
a` 27 mrad.
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Collision proton-aluminium et proton-beryllium a` 200, 210 et 240 GeV
Dans les expe´riences du CERN [9, 60], p¯, d¯, t¯ et 3He ont e´te´ produits dans les collisions proton-
beryllium a` 200, 210 et 240 GeV/c et de´tecte´s a` 0 degre´. La mesure de p¯ a e´te´ reporte´e uniquement
dans [9] (on a de´ja` parle´ de ces mesures dans le chapitre 1) tandis que les mesures de d¯, t¯ et 3He
rapporte´es dans [9] ont e´te´ revues, corrige´es et augmente´es dans [60] (ce sont ces donne´es que l’on a
conside´re´es dans la production de d¯ et et que l’on va regarder ici pour la production de t¯ et 3He).
Nous avons de´ja` indique´ a` plusieurs reprises que ces expe´riences donnent seulement le rapport des
sections efficaces de production A¯/π−. Il est donc ne´cessaire d’extraire au pre´alable la section efficace
de production de π− si l’on de´sire avoir acce`s aux valeurs des sections efficaces de production de A¯.
C’est ce que nous avons fait lorsque nous avons regarde´ la production de d¯. Nous allons maintenant
expliquer la fac¸on dont nous avons proce´de´.
Par chance, la production de π− dans la re´action p + Be → π− + X a e´te´ mesure´e dans des
conditions cine´matiques presques similiaires [76] dans une expe´rience du CERN (expe´rience que l’on a
de´ja` conside´re´e dans l’e´tude de la production de p¯) : quantite´ de mouvement incidente de 200 et 300
GeV/c et angle de mesure de 3.6 mrad. Pour de´crire ces donne´es, nous avons utilise´ la parame´trisation
simple suivante, dont les coefficients ont e´te´ ajuste´s pour reproduire ces dernie`res :
E
d3σ
dp3
(
π−
)
= 0.94σr (1− x)1.88 e−7.05xe−1.69p⊥ . (3.47)
avec les meˆmes notations que pour la relation (2.17). La forme de l’e´quation (3.47) est inspire´e de
(2.17). Sur la figure 3.17, on a repre´sente´ les points expe´rimentaux sur la production de π− ainsi que
la parame´trisation correspondante (3.47).
On peut maintenant se servir de la relation (3.47) pour obtenir la section efficace de production de
p¯. Sur la figure 3.19, on a compare´ les donne´es sur la production de p¯ de [9] avec notre parame´trisation
(2.17). On constate que les points expe´rimentaux s’accordent avec cette dernie`re. Cela nous donne
confiance dans notre proce´dure d’extraction des valeurs de la section efficace de π−. De plus, on a de´ja`
vu que les donne´es sur la production de d¯ sont aussi compatibles avec les autres donne´es (voir figures
3.3 et 3.12).
L’e´tape suivante consiste, toujours graˆce a` la relation (3.47), a` extraire les donne´es expe´rimentales
sur la section efficace de production de t¯ et 3He et ensuite a` les comparer avec la valeur donne´e par la rela-
tion (3.43). C’est ce qu’illustre la figure 3.16. On constate que l’accord entre les donne´es expe´rimentales
et le calcul est souvent bon mais parfois pauvre. En moyenne, les valeurs expe´rimentales et celles ob-
tenues par le calcul sont du meˆme ordre de grandeur. Cependant, ces re´sultats peuvent eˆtre conside´re´s
comme un succe`s au regard des remarques suivantes sur la pre´cision des valeurs expe´rimentales :
– Le fait de ne pas avoir directement les valeurs de sections efficaces de production rajoute une
incertitude sur ces dernie`res.
– Entre les re´fe´rences [9] et [60], il y a un facteur 2 de diffe´rence pour les meˆmes mesures
expe´rimentales sur la production de t¯ et 3He.
– Les mesures des sections efficaces de production de t¯ et 3He, a` la meˆme quantite´ de mouvement,
sont assez diffe´rentes. En principe, elles doivent eˆtre relativement proches car dans le domaine
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Fig. 3.17 – Section efficace de production de π− [76] en fonction de la quantite´ de mouvement totale dans
le laboratoire dans la collision p + Be a` 200 GeV/c (cercle plein) et 300 GeVc (triangle plein), compare´e a` la
parame´trisation (3.47). La mesure a e´te´ effectue´e a` 3.6 mrad dans le laboratoire.
Fig. 3.18 – Section efficace de production de p¯ [9] en fonction de la quantite´ de mouvement totale dans le
laboratoire dans la collision p + Al a` 200 GeV/c (cercle plein) et p + Be a` 200 GeV/c (triangle plein, ×10−1),
compare´e a` la parame´trisation (2.17). La mesure a e´te´ effectue´e a` 0◦ dans le laboratoire.
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Fig. 3.19 – Section efficace inclusive de production de 3He (points noirs) et de t¯ (points blancs) dans les
collisions p + Al a` 200 GeV/c et p + Be a` 200, 210 et 240 GeV/c, compare´e aux calculs, coalescence standard
(ligne tirete´e) et approche par diagramme (ligne continue). Les re´sultats expe´rimentaux sont issus de [9]. Les
mesures ont e´te´ effectue´es a` 0◦ dans le re´fe´rentiel du laboratoire.
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d’e´nergie conside´re´, l’interaction coulombienne va jouer un faible roˆle. C’est effectivement le cas
pour la production de t et 3He, rapporte´e dans la meˆme expe´rience [9], ou` les valeurs des sections
efficaces sont tre`s proches.
Sur la figure 3.19, nous avons aussi trace´ le re´sultat donne´ par l’approche usuelle de la coalescence,
relation (3.21) pour une quantite´ de mouvement de coalescence p0 de 79 MeV/c. Il s’agit de la quantite´
de mouvement obtenue a` partir des donne´es expe´rimentales sur la production de d¯. On constate que
les deux approches encadrent bien les donne´es expe´rimentales qui sont tre`s disperse´es. Entre ces deux
approches, il existe tout de meˆme au maximum un facteur 5.5 de diffe´rence. Cela montre l’incertitude
sur nos pre´dictions pour la production de A¯ = 3. Dans le cas de la production de d¯, les deux approches
diffe`rent au maximum d’un facteur infe´rieur a` 2.
Dans le cas de A¯ = 3, e´tant donne´ le nombre et la qualite´ des donne´es expe´rimentales, il est difficile
d’ajuster le facteur p0, c’est pourquoi, comme on l’a souligne´ pre´ce´demment, nous gardons la meˆme
valeur de p0, obtenue a` partir de d¯, pour la production de A¯ = 3 mais aussi de A¯ = 4. On voit donc que
le grand avantage de l’approche par diagramme de la coalescence est de s’affranchir du parame`tre libre
p0 auquel la section efficace de production de A¯ est tre`s sensible et ceci d’autant plus que A augmente.
Les lignes continues de la figure 3.19, correspondant a` l’approche par diagramme de la coalescence,
sont e´quivalentes a` l’approche usuelle avec un p0 d’environ 105 MeV/c. Par rapport a` 79 MeV/c, il y a
un facteur 1.3 qui, a` la puissance 6 (voir relation (3.21) pour A = 3), devient un facteur d’environ 5.5.
3.4 Conclusion
Ce chapitre a e´te´ consacre´ a` la de´termination des sections efficaces de production de d¯, t¯, 3He et
4He dans les collisions pp et pA.
Pour ce faire, nous nous sommes appuye´s sur le mode`le phe´nome´nologique de la coalescence dont
deux approches ont e´te´ de´veloppe´es :
– une approche standard qui fait appel a` la quantite´ de mouvement de coalescence p0, parame`tre
libre qui doit eˆtre de´termine´ a` partir des donne´es expe´rimentales.
– une approche par diagramme, plus microscopique, qui ne fait appel a` aucun parame`tre libre.
A partir d’un ajustement d’un e´chantillon le plus large possible de donne´es expe´rimentales sur la
production de d¯ (qui reste tout de meˆme faible comparativement aux donne´es sur la production de p¯),
nous avons de´termine´ une valeur de p0 a` 79 MeV/c. Cet e´chantillon est en outre correctement de´crit
avec l’approche par diagramme de la coalescence qui au maximum diffe`re d’un facteur 2 par rapport
a` l’approche standard. Ceci est remarquable e´tant donne´ que l’approche par diagramme ne ne´cessite
aucun ajustement.
Les donne´es expe´rimentales sur la production de t¯ et 3He e´tant tre`s rares (une proce´dure d’ajus-
tement n’est pas possible), nous avons de´cide´ de garder la meˆme valeur de p0 que dans le cas de
d¯. L’approche par diagramme de la coalescence donne des valeurs des sections efficaces environ 5.5
fois supe´rieures a` celles de l’approche standard. Cependant, ces deux versions encadrent le domaine
expe´rimental des valeurs des sections efficaces qui sont assez disperse´es (figure 3.19).
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En l’absence de toute donne´e expe´rimentale, la production de 4He sera de´crite dans le cadre de la
coalescence standard avec toujours p0 = 79 MeV/c.
Chapitre 4
Interaction matie`re-antimatie`re
“Sur le plus haut troˆne du monde, on n’est jamais assis que sur son cul”
Montaigne
4.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous allons nous pencher sur quelques aspects de l’interaction matie`re-antimatie`re.
En effet, l’antimatie`re, au cours de sa propagation dans la galaxie, va interagir avec le milieu interstellaire
et ainsi partiellement disparaˆıtre. Il est alors indispensable de connaˆıtre les sections efficaces de re´actions
de l’antimatie`re avec ce dernier (essentiellement des protons et des he´liums).
Dans la premie`re partie de ce chapitre, c’est l’aspect basse e´nergie de l’interaction matie`re-antimatie`re
qui va nous inte´resser ce qui va nous e´loigner temporairement de l’objectif principal de cette the`se. Cette
e´tude fait suite aux re´sultats de l’expe´rience OBELIX re´alise´e aupre`s de la machine LEAR du CERN.
Cette dernie`re a re´ve´le´, qu’a` basse e´nergie, la section efficace d’annihilation p¯A ne de´pend presque plus
de la masse du noyau. Ainsi l’image ge´ome´trique simple, qui sugge`re que l’annihilation augmente avec
la surface transverse du noyau ne semble plus valable a` basse e´nergie. Nous avons donc entrepris de
calculer la section efficace d’annihilation p¯A, pour des quantite´s de mouvement de quelques MeV/c a`
quelques centaines de MeV/c, dans le cadre du mode`le optique, pour ve´rifier cette pre´diction [116].
A la suite de cette e´tude, nous avons regarde´ l’interaction matie`re-antimatie`re a` des e´nergies plus
e´leve´es ce qui nous sera utile pour le calcul des flux d’antimatie`re secondaire. L’approche de Glauber
pour les processus de diffusion semble approprie´e pour mener cette e´tude. Cette dernie`re a e´te´ utilise´e
avec succe`s dans l’e´tude de la diffusion hadron-noyau a` haute e´nergie, E ≥ 1 GeV et il a e´te´ montre´
que dans le cas de l’interaction p¯A, cette approche reste valable jusqu’a` des e´nergies de l’ordre de 50
MeV (pour la limite infe´rieure).
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4.2 Annihilation antiproton-noyau a` basse e´nergie
4.2.1 Les principaux processus d’interactions p¯p et p¯A
Lorsqu’un p¯ entre en collision avec un proton, plusieurs types de re´actions sont possibles que l’on
pre´sente dans le tableau 4.1. Nous avons aussi indique´ quelques exemples pour chaque type de re´action
ainsi que la quantite´ de mouvement seuil de p¯ correspondante. L’annihilation avec production de me´sons
re´action notation exemples seuil (MeV/c)
diffusion e´lastique σel p¯p −→ p¯p
e´change de charge σcex p¯p −→ n¯n 98
annihilation σa p¯p −→ π+π− aucun
p¯p −→ K+K− aucun
p¯p −→ Λ¯Λ 1435
p¯p −→ Λ¯Σ 1662
p¯p −→ Σ¯◦Σ 1871
diffusion ine´lastique σin p¯p −→ p¯pπ◦ 775
p¯p −→ p¯pπ◦π◦ 1192
p¯p −→ p¯pK◦K¯◦ 3322
p¯p −→ p¯pΛ¯Λ 7993
re´action ine´lastique σr=σcex+σa+σin
section efficace totale σtot=σel+σr
Tab. 4.1 – Re´sume´ des principaux processus d’interactions p¯p.
n’a pas de seuil et est le processus dominant en dessous de 1 GeV/c. A e´nergie nulle, ces me´sons sont
essentiellement des pions, 7% environ sont des kaons.
Dans le cas des collisions pp, et plus ge´ne´ralement hadrons-hadrons, les processus d’annihilation
n’existent pas et seule la diffusion e´lastique est pre´sente a` basse e´nergie. La section efficace de diffusion
ine´lastique est e´gale a` la section efficace de re´action, σr = σin. A haute e´nergie, les collisions p¯p et
pp sont tre`s similaires et dans les deux cas la diffusion ine´lastique est dominante bien que la diffusion
e´lastique soit toujours pre´sente en vertu du the´ore`me optique.
Ce sont essentiellement les meˆmes processus qui interviennent dans les collisions pA¯. On peut
rajouter dans les processus ine´lastiques, outre la production de me´sons, les processus dans lesquels on
retrouve dans l’e´tat final le p¯ et des fragments nucle´aires : noyau excite´, re´actions, break-up etc...
4.2.2 Comportement des sections efficaces d’interaction des antiprotons a` basse
e´nergie
Les mesures de sections efficaces d’annihilation antiproton-noyau re´alise´es sur la machine LEAR du
CERN dans les anne´es 80, pour des quantite´s de mouvement de p¯ de 200 a` 600 MeV/c, ont montre´
que σa se comporte comme σ0A
ν avec ν ≈ 2/3. Cela sugge`re une image ge´ome´trique de l’annihilation
dont la probabilite´ augmente la surface transverse du noyau comme pour σr a` plus haute e´nergie.
Cependant les dernie`res mesures re´alise´es par l’expe´rience OBELIX sur LEAR en 1996, peu de temps
avant la fermeture de ce dernier, semblent nuancer cette vision ge´ome´trique simple de l’annihilation.
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En effet, pour les noyaux le´gers d et He, σa(p¯d) et σa(p¯He) deviennent infe´rieures a` σa(p¯p) pour une
quantite´ de mouvement de p¯ infe´rieure a` 60 MeV/c [117]. Ces re´sultats semblent montrer un effet de
saturation de σa(p¯A) avec la de´croissance de la quantite´ de mouvement de p¯, σa(p¯A) ne de´pend alors
que tre`s faiblement de la masse du noyau (voir figure 5.8). L’analyse re´cente de la mesure ancienne de
σa(p¯Ne) a` 57 MeV/c confirme apparemment cet effet [118]. Une premie`re explication the´orique de ces
re´sultats a e´te´ donne´e dans [119] dans le cadre de l’approximation de la longueur de diffusion (ALD)
pour des syste`mes coulombiens attractifs que nous allons brie`vement de´crire dans la section suivante
(voir figure 5.8). Il n’existe pas he´las de mesures de σa(p¯A) a` tre`s basse e´nergie pour confirmer ou non
Fig. 4.1 – Annihilation p¯A mesure´e par l’expe´rience OBELIX sur la machine LEAR du CERN a` basse e´nergie
[117] : p¯p (triangles), p¯d (ronds) et p¯He (rectangles). Les valeurs des sections efficaces ont e´te´ multiplie´es par le
carre´ de la vitesse relative des particules annihilantes β. Les lignes montrent les re´sultats donne´s par l’approche
phe´nome´nologique de l’approximation de la longueur d’onde [119].
ce comportement pour des noyaux plus lourds. C’est pourquoi nous avons entrepris, pour la premie`re
fois, de calculer σa(p¯A) pour une quantite´ de mouvement de p¯ de quelques MeV/c a` quelques centaines
de MeV/c et pour diffe´rents noyaux dans le cadre du mode`le optique. Bien suˆr, de nouvelles mesures
de l’annihilation de p¯ avec des noyaux plus lourds et a` plus basse e´nergie restent ne´cessaires.
4.2.3 Rappels sur la diffusion a` deux corps et la me´thode des ondes partielles
Rappelons d’abord que le proble`me de la diffusion de deux particules 1 et 2, de masse respective m1
et m2, sous l’action d’un potentiel central U(r1− r2), ne de´pendant que de la distance relative des deux
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particules, peut se ramener au proble`me de la diffusion d’une particule relative de position r et de masse
re´duite µ par un potentiel statique U(r) situe´ a` l’origine du repe`re du re´fe´rentiel du centre de masse
des particules 1 et 2. La masse re´duite est donne´e par µ = m1m2/(m1 +m2) et la position relative
par r = r1 − r2. L’e´nergie de la particule relative est E = (~k)2/2µ ou` ~k correspond a` la quantite´ de
mouvement des particules 1 et 2 dans le re´fe´rentiel du centre de masse, sa vitesse β = |~k|/µ correspond
a` la vitesse relative des particules 1 et 2. Sauf pre´cision, nous travaillerons toujours dans le re´fe´rentiel
du centre de masse projectile-cible.
Etats stationnaires de diffusion
L’e´quation de Schro¨dinger de´crivant l’e´volution de la particule dans le potentiel U(r) admet des
solutions d’e´nergie E pour un spectre continu (e´tats stationnaires) :
ψ(r, t) = ϕ(r)e−iEt/~ (4.1)
ou` ϕ(r) est solution de l’e´quation aux valeurs propres :[
− ~
2
2µ
△+ U(r)
]
ϕ(r) = Eϕ(r), (4.2)
ou` △ est l’ope´rateur de Laplace. Nous ne nous inte´ressons qu’aux solutions de (4.2) associe´es a` une
e´nergie E positive repre´sentant l’e´nergie de la particule relative avant qu’elle n’ait aborde´ la zone
d’action du potentiel. On peut montrer que l’e´tat stationnaire de diffusion Ψdiffk est par de´finition la
solution de l’e´quation (4.2) dont le comportement asymptotique loin de la re´gion d’action du potentiel
est de la forme :
Ψdiffk (r) −−−−→r−→∞ e
ikz + f(θ, ϕ)
eikr
r
, (4.3)
avec toujours k2 = 2µE/~2. L’axe 0z correspond a` la direction le long de laquelle arrivent les particules
incidentes de masse µ. La solution (4.3) repre´sente la superposition d’une onde plane incidente eikz et
d’une onde diffuse´e f(θ, ϕ)eikr/r sous l’action du potentiel U(r). Cette dernie`re n’est pas en ge´ne´ral
isotrope et son amplitude de´pend de la direction (θ, ϕ) que l’on conside`re. La section efficace diffe´rentielle
dσ/dΩ est la probabilite´ par unite´ d’angle solide que la particule incidente soit diffuse´e dans l’angle solide
dΩ ; la probabilite´ dσ que la particule incidente soit diffuse´e dans dΩ est le rapport du courant diffuse´
(associe´ a` l’onde diffuse´e) a` travers dΩ par le courant incident (associe´ a` l’onde incidente) :
dσ =
(jdiffuse´)(r
2dΩ)
jincident
. (4.4)
En utilisant l’expression habituelle pour le courant associe´ a` une fonction d’onde, on a jincident = ~k/µ
et jdiffuse´ = ~k|f(θ, ϕ)|2/µr2, ce qui donne
dσ
dΩ
= |f(θ, ϕ)|2. (4.5)
f(θ, ϕ) est appele´e l’amplitude de diffusion, elle contient toute l’information sur l’action du potentiel
et est a` ce titre une grandeur fondamentale dans les proble`mes de diffusion. Comme le potentiel est
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re´el, il a pour seul effet de diffuser e´lastiquement la particule de la direction initiale k (dirige´e le long de
l’axe Oz) vers la direction k′ caracte´rise´e par l’angle (θ, ϕ) avec |k| = |k′|, comme ceci est illustre´ sur la
figure 4.16. On peut re´e´crire l’amplitude de diffusion avec comme argument k et k′, c’est-a`-dire f(k, k′).
Il est utile d’introduire le moment transfe´re´ ~q = ~(k− k’) avec dans le cas pre´sent q = 2~k sin(θ/2).
k
k’
q
0
potentiel
q
Fig. 4.2 – Diffusion e´lastique par un potentiel de porte´e finie.
L’e´quation (4.2) est la forme diffe´rentielle de l’e´quation de Schro¨dinger. Elle peut se mettre sous
une forme inte´grale dont les solutions sont aussi les e´tats stationnaires de diffusion avec l’avantage
de posse´der directement le bon comportement asymptotique (4.3). Cette e´quation (dite de Lippmann-
Schwinger) s’e´crit sous la forme suivante :
Ψdiffk (r) = e
ikz +
∫
d3r′G+(r− r′)U(r′)Ψdiffk (r′), (4.6)
ou` G+(r) est la fonction de Green sortante. Par identification avec la relation (4.3), on montre que :
f(k, k′) = − 2µ
4π~2
∫
d3r′eik’.r’U(r′)Ψdiffk (r
′), (4.7)
L’e´quation implicite (4.6) peut se re´soudre par ite´ration. Dans le cas ou` on se limite au premier ordre
en U , on retrouve l’approximation de Born.
Me´thode des de´phasages
Dans le cas ou` le potentiel U(r) est a` syme´trie sphe´rique, il ne de´pend plus que du module r
de r : le moment cine´tique orbital L de la particule est une constante du mouvement. Il existe donc
des e´tats stationnaires de moments cine´tiques bien de´finis, c’est-a`-dire des e´tats propres communs a`
H, L2 et Lz. Nous appellerons ondes partielles les fonctions d’ondes associe´es a` ces e´tats, et nous
les noterons ϕE,l,m(r), les valeurs propres correspondantes de H, L
2 et Lz e´tant respectivement E =
~
2k2/2µ, l(l+1)~2 etm~ ; leur de´pendance angulaire est toujours donne´e par les harmoniques sphe´riques
Y ml (θ, ϕ) ; le potentiel U(r) n’intervient que dans leur de´pendance radiale.
On s’attend a` ce que, pour r grand, les ondes partielles ϕE,l,m(r) soient tre`s proches des fonctions
propres communes a` H0, L2 et Lz ou` H0 est l’hamiltonien libre. Les fonctions d’ondes correspondantes
ϕ0E,l,m(r) sont les ondes sphe´riques libres. Le comportement asymptotique de leur partie radiale est la
superposition d’une onde entrante e−ikr/r et d’une onde sortante eikr/r pre´sentant une diffe´rence de
phase bien de´termine´e, leur de´pendance angulaire est toujours celle d’une harmonique sphe´rique.
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Le comportement asymptotique de l’onde partielle ϕE,l,m(r) dans le potentiel U(r) est e´galement
la superposition d’une onde entrante et d’une onde sortante. Toutefois, la diffe´rence de phase entre
ces deux ondes diffe`re de celle qui caracte´rise l’onde sphe´rique libre correspondante, le potentiel U(r)
introduit un de´phasage δl supple´mentaire. Ce de´phasage constitue la seule diffe´rence entre les compor-
tements asymptotiques de ϕE,l,m(r) et de ϕ
0
E,l,m(r), par conse´quent la connaissance, pour E fixe´e, des
de´phasages δl pour toutes les valeurs de l doit eˆtre suffisante pour calculer la section efficace (4.5).
Cette me´thode est particulie`rement inte´ressante lorsque la porte´e du potentiel n’exce`de pas trop la
longueur d’onde associe´e au mouvement de la particule car dans ce cas n’intervient qu’un petit nombre
de de´phasages.
Ondes partielles dans le potentiel U(r)
Quel que soit le potentiel U(r) sphe´rique, les ondes partielles ϕE,l,m(r) sont de la forme :
ϕE,l,m(r) = RE,l(r)Y
m
l (θ, ϕ) =
1
r
uE,l(r)Y
m
l (θ, ϕ), (4.8)
ou` uE,l est solution de l’e´quation radiale :[
d2
dr2
− l(l + 1)
r2
− 2µ
~2
U(R) + k2
]
uE,l(r) = 0, (4.9)
satisfaisant la condition a` l’origine uE,l(0)=0. Nous sommes donc ramene´s a` un proble`me a` une dimen-
sion dans lequel une particule de masse µ est plonge´e dans le potentiel effectif suivant :
Ueff(r) = U(r) +
l(l + 1)~2
2µr2
pour r > 0
Ueff(r) =∞ pour r < 0 (4.10)
Pour r grand par rapport a` la porte´e du potentiel, l’e´quation (4.9) se re´duit a` :[
d2
dr2
− l(l + 1)
r2
+ k2
]
u0E,l(r) = 0. (4.11)
On peut montrer, notamment par comparaison avec les ondes sphe´riques libres, que la solution de cette
e´quation est de la forme :
u0E,l(r) = Akr [cos δljl(kr)− sin δlnl(kr)] . (4.12)
A est une constante de normalisation sans importance pour la suite. jl(kr) et nl(kr) sont les fonctions
de Bessel sphe´riques respectivement re´gulie`re et irre´gulie`re a` l’origine. δl est bien suˆr le de´phasage
provoque´ par le potentiel U(r). Quand r tend vers l’infini, pour k fixe´, les fonctions de Bessel tendent
vers :
r −→∞ jl(kr) −→ sin(kr − lπ
2
)/kr nl(kr) −→ cos(kr − lπ
2
)/kr. (4.13)
Nous cherchons maintenant a` construire l’e´tat stationnaire de diffusion a` partir d’une superposition
line´aire d’ondes partielles dont le comportement asymptotique serait de la forme (4.3). Comme l’e´tat
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stationnaire de diffusion est un e´tat propre de l’hamiltonien H, le de´veloppement de Ψdiffk (r) ne com-
portera que des ondes partielles de meˆme e´nergie ~2k2/2µ. De plus, dans le cas d’un potentiel central
U(r), par syme´trie sphe´rique, le de´veloppement de Ψdiffk (r) ne comprendra que des ondes partielles
pour lesquelles m est nul. On peut montrer que ce de´veloppement s’e´crit [120] :
Ψdiffk (r) =
∞∑
l=0
(2l + 1)ileiδl
uE,l(r)
r
Pl(cos θ). (4.14)
ou` Pl(cos θ) est un polynoˆme de Legendre directement proportionnel a` l’harmonique sphe´rique Y
0
l (θ, ϕ).
Il reste maintenant a` comparer l’expression (4.3) avec le comportement asymptotique de (4.14)
(r −→∞). En utilisant le de´veloppement de l’onde plane en ondes sphe´riques libres,
eikz =
∞∑
l=0
(2l + 1)iljl(kr)Pl(cos θ), (4.15)
on trouve comme expression de l’amplitude de diffusion :
f(θ) =
∞∑
l=0
fl(θ) =
∞∑
l=0
(2l + 1)eiδl sin δlPl(cos θ). (4.16)
L’argument ϕ n’apparaˆıt plus dans f(θ) a` cause de la syme´trie sphe´rique. En utilisant la relation (4.5)
et l’orthogonalite´ des polynoˆmes de Legendre, on obtient l’expression de la section efficace e´lastique :
σel =
4π
k2
∞∑
l=0
(2l + 1) sin2 δl. (4.17)
On constate que chaque onde partielle l, par son de´phasage δl, contribue a` σel. De plus, les termes
d’interfe´rence entre ondes de moments cine´tiques diffe´rents disparaissent.
On a l’habitude de faire apparaˆıtre le de´phasage sous la forme suivante :
Sl(k) = e
i2δl(k), (4.18)
ou` Sl(k) sont les valeurs propres de la matrice de diffusion S. Dans la base des e´tats propres communs
a` H, L2 et Lz, la matrice de diffusion S est diagonale. Comme cette matrice est unitaire, ces valeurs
propres sont de la forme eiθ avec ici θ = 2δl.
Il faut maintenant pouvoir de´terminer la valeur de δl. Pour ce faire, il va falloir re´soudre l’e´quation
radiale (4.9) pour deux points r1 et r2 loin de la zone d’action du potentiel U ; dans ce cas on peut
identifier ces deux solutions, u
(1)
E,l(r1) et u
(2)
E,l(r2), a` la relation (4.12)
u
(1)
E,l(r1) = Akr1 [cos δljl(kr1)− sin δlnl(kr1)]
u
(2)
E,l(r2) = Akr2 [cos δljl(kr2)− sin δlnl(kr2)] , (4.19)
ce qui permet d’obtenir δl sous la forme :
tan δl =
Rjl(kr1)− jl(kr2)
Rjl(kr2)− jl(kr1) avec R =
r1u
(2)
E,l
r2u
(1)
E,l
. (4.20)
La connaissance de δl (et donc de la section efficace) suppose la connaissance de u
(1)
E,l et de u
(2)
E,l ce qui
s’obtient par re´solution de l’e´quation (4.9) qui, sauf dans le cas de potentiels simples, ne peut se faire
que de fac¸on nume´rique.
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4.2.4 Mode`le optique
La me´thode des de´phasages et le de´veloppement en ondes partielles de´crits dans la section pre´ce´dente
nous fournissent le cadre ge´ne´ral pour notre e´tude de l’annihilation p¯A. Il va falloir maintenant le
comple´ter par deux ingre´dients essentiels, a` savoir l’interaction d’origine nucle´aire entre l’antiproton et
le noyau dans le cadre du mode`le optique de ce dernier et l’interaction coulombienne attractive entre
l’antiproton et le noyau.
Dans le cas d’un potentiel U(r) re´el, l’e´quation de Schro¨dinger radiale (4.9) ne peut de´crire que des
processus e´lastiques. Les processus ine´lastiques de cre´ation et de destruction de particules ne peuvent eˆtre
pris en compte que dans les the´ories quantiques des champs. Or, nous souhaitons de´crire l’annihilation
p¯A qui est le processus ine´lastique dominant a` basse e´nergie. Le mode`le optique du noyau permet une
description phe´nome´nologique simple de cette situation.
Dans ce mode`le, le noyau est conside´re´ comme un milieu absorbant et re´fractant, par analogie avec
un milieu d’indice de re´fraction n vis-a`-vis de la lumie`re. Ainsi les interactions multiples (anti)nucle´ons-
nucle´ons seront remplace´es par une interaction a` deux corps, antiproton-noyau, repre´sente´e par un
potentiel inde´pendant du temps U(r). Cependant un potentiel re´el ne peut pas prendre en compte les
absorptions. Il faut donc conside´rer un potentiel complexe de la forme U(r) = −V (r) − iW (r). La
partie re´elle du potentiel est suppose´e eˆtre directement relie´e au potentiel moyen du syste`me e´tudie´
et sa partie imaginaire traite l’absorption des ondes incidentes et sortantes, associe´es aux particules
conside´re´es, tout au long de leur progression. Si le terme W (r) est positif, il y a absorption du flux,
donc annihilation de particules, si W (r) est ne´gatif, il y a cre´ation de particules. La prise en compte de
l’absorption par l’introduction d’un potentiel complexe revient a` conside´rer que le de´phasage δl posse`de
une partie imaginaire de telle sorte que
∣∣eiδl∣∣ < 1 ou, ce qui revient au meˆme, Imδl > 0.
Dans notre e´tude phe´nome´nologique de l’interaction p¯A, une hypothe`se simple consiste a` admettre
que le potentiel suit la forme de la densite´ nucle´aire du noyau. Dans cette approche, nous allons
conside´rer un potentiel standard de Woods-Saxon de la forme
U(r) =
−V0 − iW0
1 + exp
(
r−R
a
) . (4.21)
R repre´sente le rayon moyen du noyau et a sa diffusivite´ . Ces deux parame`tres sont obtenus a` partir
de la diffusion d’e´lectrons et sont en ge´ne´ral bien connus. Les deux parame`tres V0 et W0 sont eux plus
difficiles a` obtenir. Leur valeur est de´termine´e en combinant deux types d’expe´riences, d’une part la
mesure de sections efficaces d’annihilation p¯A en vol pour une certaine gamme d’e´nergie et d’autre
part les mesures des niveaux et des largeurs des e´tats lie´s des syste`mes atomiques antiprotoniques .
Pour les diffe´rents noyaux que nous allons e´tudier, les valeurs des parame`tres du potentiel de Woods-
Saxon seront pris dans la litte´rature [121, 122]. Les valeurs des parame`tres V0 et W0 ont e´te´ obtenues
pour une certaine gamme d’e´nergie correspondant a` une valeur de la quantite´ de mouvement dans le
syste`me du laboratoire autour de 400 MeV/c. Une de nos hypothe`ses est de conside´rer que les valeurs
de ces parame`tres sont toujours valables pour des e´nergies plus basses. Nous reviendrons en de´tail sur
la description des potentiels optiques utilise´s.
Finalement, en pre´sence des processus ine´lastiques, les sections efficaces de diffusion e´lastique et de
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re´action ine´lastique sont donne´es par :
σel =
π
k2
∞∑
l=0
(2l + 1) |1− Sl(k)|2
σr =
π
k2
∞∑
l=0
(2l + 1)
(
1− |Sl(k)|2
)
σtot = σel + σr =
2π
k2
∞∑
l=0
(2l + 1) (1− ReSl(k)) . (4.22)
Cette description phe´nome´nologique des processus d’absorption ne permet pas de distinguer les diffe´rents
processus ine´lastiques. Mais dans le domaine d’e´nergie ou` l’on travaille, c’est l’annihilation qui domine
et nous avons donc σr ≈ σa. Notons que l’unitarite´ qui impose la conservation du flux de probabilite´
durant la diffusion entraˆıne le the´ore`me optique :
σtot =
4π
k
Imf(θ = 0). (4.23)
La partie imaginaire de l’amplitude de diffusion vers l’avant nous donne la section efficace totale.
4.2.5 Interaction coulombienne
Comme nous avons affaire a` des particules charge´es et que nous travaillons a` basse e´nergie, il est
indispensable de prendre en compte l’interaction coulombienne qui va jouer un roˆle fondamental dans
l’annihilation. Pour ce faire, il suffit de rajouter dans l’e´quation (4.9) le terme coulombien en 1/r ce qui
donne : [
d2
dr2
− l(l + 1)
r2
− 2µ
~2
U(r)− 2γk
r
+ k2
]
uE,l(r) = 0, (4.24)
avec γ = Zp¯ZAe
2/~β. e2 ≃ 1/137 est la constante de structure fine, Zp¯ la charge de l’antiproton, ZA
la charge du noyau et β la vitesse de la particule relative (E = µβ2/2 = ~2k2/2µ).
Quand on se situe dans une re´gion ou` le potentiel U(r) devient nul, il ne reste plus que le potentiel
coulombien et l’e´quation (4.22) devient :[
d2
dr2
− l(l + 1)
r2
− 2γk
r
+ k2
]
ucE,l(r) = 0. (4.25)
Cette e´quation admet des solutions exactes : Fl(γ, kr) et Gl(γ, kr) sont les fonctions coulombiennes
respectivement re´gulie`re et irre´gulie`re a` l’origine [123, 120]. Ces fonctions ont pour forme asymptotique :
Fl(γ, kr) −−−−→
r−→∞ sin
(
kr − γln(2kr)− 1
2
lπ + σl
)
Gl(γ, kr) −−−−→
r−→∞ cos
(
kr − γln(2kr)− 1
2
lπ + σl
)
, (4.26)
ou` σl = arg(Γ(l + 1 + iγ)) est le de´phasage coulombien et Γ la fonction gamma. Par analogie avec la
solution de l’e´quation (4.11), la solution de l’e´quation (4.24) est une combinaison line´aire des fonctions
coulombiennes :
ucE,l(r) = A [cos νlFl(γ, kr) + sin νlGl(γ, kr)] . (4.27)
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ou` A est une constante de normalisation et νl le de´phasage qui mesure l’effet du potentiel U(r) qui est
en ge´ne´ral diffe´rent du de´phasage δl (cas sans l’interaction coulombienne).
Pour de´terminer le de´phasage νl on proce`de comme dans le cas ou` il n’y a pas d’interaction coulom-
bienne. On re´sout l’e´quation (4.24) en deux points r1 et r2 ou` le potentiel U(r) est nul, ce qui permet
d’obtenir u
(1)
E,l(r1) et u
(2)
E,l(r2) que l’on identifie a` l’expression (4.27) :
u
(1)
E,l(r1) = A [cos νlFl(γ, kr1) + sin νlGl(γ, kr1)]
u
(2)
E,l(r2) = A [cos νlFl(γ, kr2) + sin νlGl(γ, kr2)] , (4.28)
ce qui permet d’obtenir νl sous la forme :
tan νl =
RFl(γ, kr2)− Fl(γ, kr1)
−RGl(γ, kr2)−Gl(γ, kr1) avec R =
u
(1)
E,l
u
(2)
E,l
. (4.29)
Lorsque ν est nul, on doit retrouver le cas du potentiel U(r) seul. Dans ce cas, Fl(γ = 0, kr) = krjl(kr)
et Gl(γ = 0, kr) = −krnl(kr). Ainsi, par rapport au cas sans interaction coulombienne, nous avons
simplement remplace´ les fonctions de Bessel par les fonctions coulombiennes. La difficulte´ re´side dans le
calcul de ces dernie`res qui est plus complexe que le calcul des fonctions de Bessel. Les sections efficaces
sont toujours donne´es par les relations (4.22) a` condition de changer δ par ν.
La forme de l’interaction coulombienne telle que nous l’avons e´crite dans l’e´quation (4.22) correspond
au potentiel d’interaction de deux charges Zp¯ZAe
2/r et n’est valable que pour r > R ou R est le rayon
moyen du noyau tel qu’il apparaˆıt dans le potentiel de Woods-Saxon. A l’inte´rieur du noyau, on peut
prendre comme potentiel coulombien celui d’une sphe`re uniforme´ment charge´e ce qui donne comme
potentiel d’interaction Zp¯ZAe
2(3R2 − r2)/(2R3). Cependant nous verrons que le choix du potentiel
coulombien a` l’inte´rieur du noyau n’a pas beaucoup d’importance pour l’annihilation.
4.2.6 Approximation de la longueur de diffusion
Avant de regarder l’annihilation dans le cadre du mode`le optique que nous venons de discuter, nous
allons d’abord de´crire de fac¸on qualitative le comportement de σa d’apre`s les calculs de [119] et de [124]
base´s sur l’approximation de la longueur de diffusion (ALD). Nous pourrons ensuite comparer avec nos
propres re´sultats.
Rappelons d’abord que la longueur de diffusion, sans interaction coulombienne, est de´finie par :
al = − lim
k→0
δl
k2l+1
. (4.30)
C’est un parame`tre physique qui a la dimension d’une longueur a` la puissance 2l + 1, pour l = 0, al
est une ve´ritable longueur. Dans le cas de la diffusion par un potentiel re´el et ou` seule l’onde l = 0
intervient, la section efficace e´lastique est donne´e par 4π|al|2. On voit que dans ce cas la longueur de
diffusion repre´sente l’intensite´ de la diffusion. En ge´ne´ral al est une grandeur complexe, c’est le cas
pour l’annihilation. Cette grandeur peut eˆtre de´termine´e de fac¸on expe´rimentale. Les expe´riences sur les
atomes antiprotoniques (un e´lectron est remplace´ par un antiproton) et les expe´riences d’annihilation en
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vol, pour le meˆme syste`me p¯A, fournissent la meˆme valeur de al, ce qui en fait une grandeur observable
caracte´ristique de ce syste`me.
Le point de de´part du de´veloppement de l’ALD est la relation entre la matrice K pour un moment
orbital donne´ l et le de´phasage νscl provoque´ par l’interaction hadronique (nucle´aire) en pre´sence de
l’interaction coulombienne :
1
Kscl (p
2)
= gl(η)p2l+1[C20 (η) cot ν
sc
l − 2ηh(η)], (4.31)
l’exposant s signifiant “strong” et c, “coulomb”. La matrice K est relie´e a` la matrice de diffusion S
par :
S(p) =
1 + igl(η)p2l+1w(η)∗K
1− igl(η)p2l+1w(η)K . (4.32)
ou` p est la norme de la quantite´ de mouvement dans le re´fe´rentiel du centre de masse, η = 1/pB avec
B = 1/Zµ le rayon de Bohr du syste`me antiproton-noyau, µ est la masse re´duite du syste`me,
g0(η) = 1
gl(η) =
∞∏
l=0
(
1 +
η2
m2
)
l = 1, 2, ...
C20 (η) =
2πη
1− exp(−2πη)
h(η) =
1
2
[Ψ(iη) + Ψ(−iη)]− 1
2
ln(η2)
w(η) = C20 + 2iηh(η),
Ψ est la fonction digamma [125]. C20 porte le nom de “facteur de Gamov”.
L’ALD, a` basse e´nergie, consiste a` approcher la matrice K par une constante :
1
Kscl (p
2)
= − 1
ascl
+O(p2), (4.33)
ou` ascl est la longueur de diffusion de l’onde l. Avec cette approximation, la section efficace d’annihilation
pour un moment orbital donne´ l s’e´crit :
p2σla = (2l + 1)4π
gl(η)p2l+1C
2(η)
0 Im(−ascl )∣∣1− igl(η)p2l+1w(η)ascl ∣∣2 . (4.34)
Cas particulier sans interaction coulombienne
Conside´rons l’annihilation par un potentiel hadronique pur (dans ce cas, η est nul car le rayon de
Bohr devient infini et les expressions gl(η), C20 et w(η) sont e´gales a` 1). La relation (4.32) entre la
matrice S et la matrice K s’e´crit alors :
S(p) =
1 + ip2l+1K
1− ip2l+1K (4.35)
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et l’expression (4.34) devient :
p2σla = (2l + 1)4π
p2l+1Im(−asl )∣∣1− ip2l+1asl ∣∣2 , (4.36)
ou` asl est la longueur de diffusion sans interaction coulombienne. En effet, il existe une diffe´rence entre
asl et a
sc
l mais elle n’est pas tre`s grande et ne nous inte´resse pas ici [119]. D’apre`s (4.36), on a, a` e´nergie
nulle :
σla ∝
1
p1−2l
. (4.37)
Ainsi, c’est le processus de diffusion avec l = 0 qui domine l’annihilation et on obtient finalement :
σa ∝ 1
p
. (4.38)
On retrouve la loi de Bethe en 1/β, pre´dite en 1935, pour la diffusion ine´lastique de particules lentes ou`
β est la vitesse relative des particules qui interagissent (dans cette meˆme loi, la section efficace e´lastique
est constante) [126].
Cas ge´ne´ral avec interaction coulombienne
Lorsque l’on prend en compte l’interaction coulombienne, relation (4.34), le comportement de σla
est plus complexe. Par exemple, pour l’onde s(l = 0) et l’onde p(l = 1), on a :
p2σ0a −−−→
q−→0
8π2
B
Im(−asc0 ),
p2σ1a −−−→
q−→0
24π2
B3
Im(−asc1 ). (4.39)
A basse e´nergie, p2σla tend vers une constante et non plus vers ze´ro, quelle que soit la valeur de l, a`
cause des termes gl(η) et C20 (η). Le comportement (4.38) de σa devient :
σa ∝ 1
p2
. (4.40)
Ce re´gime a e´te´ pre´dit pour la premie`re fois par Wigner en 1948 [127].
Comparons l’amplitude des sections efficaces partielles a` e´nergie nulle, les relations (4.39) nous
donnent :
σ1a
σ0a
−−−→
p−→0
3
B2
Im(−asc1 )
Im(−asc0 )
. (4.41)
Si l’on prend le cas de 4He ou` nous connaissons expe´rimentalement la valeur de asc0 et de a
sc
1 [119],
nous avons Im(−asc1 )/Im(−asc0 ) ≈ 12 fm2. Le rayon de Bohr du syste`me p¯4He vaut 18 fm, ce qui
donne σ1a ≈ 0.01σ0a. Pour l’4He, la section efficace partielle σ0a est encore dominante a` basse e´nergie
(comme dans le cas sans interaction coulombienne). Pour les noyaux plus lourds, ce re´sultat n’est plus
valable car le rayon de Bohr devient plus petit. Pour le 12C, le rayon de Bohr du syste`me p¯12C vaut
5.2 fm. Si on prend pour le rapport Im(−asc1 )/Im(−asc0 ) la meˆme valeur que pour 4He, on obtient
cette fois σ1a ≈ 1.3σ0a. Plus le noyau sera lourd et plus il y aura d’ondes partielles qui contribueront
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a` la section efficace d’annihilation a` basse e´nergie. Ce comportement est tre`s diffe´rent du cas sans
interaction coulombienne.
Dans la relation (4.39), le facteur de Gamov, C20 (η) = 2πη/(1 − exp(−2πη)), nous permet de
pre´voir le comportement de p2σla. On doit s’attendre lorsque 2π = qB a` une variation importante de
p2σla, il y a un changement de re´gime a` cause du terme exp(−2πη). Pour le 12C, 2π = pB correspond
a` p ≈ 240 MeV/c. Pour un noyau plus lourd comme le 208Pb, on a p ≈ 3500 MeV/c. Ainsi, plus le
noyau est lourd, plus le domaine de variation caracte´ristique de p2σla se de´cale vers les hautes e´nergies.
4.2.7 Re´sultats
Noyaux e´tudie´s
Nous avons e´tudie´ les noyaux pour lesquels il existe des potentiels optiques relatifs a` l’annihilation
dans la litte´rature [121, 122]. Rappelons que ces potentiels sont de´duits des expe´riences d’annihilation
des antiprotons en vol et des expe´riences sur la de´sexcitation des atomes antiprotoniques. Le tableau
4.2 re´sume les caracte´ristiques des potentiels optiques suivants pour chaque noyau :
U1(r) = −V0 1 + w(r/c)
2
1 + exp
[
r−c
av
] − iW0 1 + w(r/c)2
1 + exp
[
r−c
aw
] re´fe´rence [121], (4.42)
U2(r) = − V0
1 + exp
[
r−RR
aR
] − i W0
1 + exp
[
r−RI
aI
] re´fe´rence [122]. (4.43)
U1(r)
160 32S 89Y U2(r)
4He 12C 27Al 63Cu 208Pb
c(fm) 2.60 3.46 4.86 RR(fm)= 1.3A
1/3 2.06 2.98 3.90 5.17 7.70
w -0.05 -0.21 0 RI(fm) = 1.1A
1/3 1.75 2.52 3.30 4.38 6.52
av(fm) 0.54 0.63 0.57 aR(fm) 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52
aw(fm) 0.52 0.61 0.55 aI(fm) 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52
V0(MeV) 86 128 66 V0(MeV) 25 25 24 27 25
W0(MeV) 119 115 212 W0(MeV) 46 91 96 121 173
Tab. 4.2 – Caracte´ristiques des potentiels optiques (4.42) et (4.43) pour diffe´rents noyaux.
Les potentiels U1(r) et U2(r) ont quasiment la meˆme forme et reproduisent la distribution de la
densite´ de matie`re nucle´aire des noyaux (le terme w(r/c)2 dans U1(r) est faible par rapport a` 1).
Dans [128], il est montre´ que la diffusivite´ a joue un roˆle essentiel pour l’annihilation dans l’onde s a`
basse e´nergie. C’est a` la queue du potentiel de Saxon-Woods qu’a lieu majoritairement le recouvrement
avec la fonction d’onde de l’antiproton et donc l’annihilation. Ainsi, cette dernie`re a essentiellement
lieu a` la surface du noyau. C’est pourquoi le choix de la forme du potentiel coulombien a` l’inte´rieur du
noyau n’a pas beaucoup d’importance. Il est capital de remarquer que la diffusivite´ est quasi constante
d’un noyau a` l’autre. On s’attend donc a` ce que σl=0a soit tre`s proche d’un noyau a` l’autre.
La diffusivite´ et le rayon moyen sont des grandeurs intrinse`ques caracte´ristiques des noyaux alors
que les parame`tres V0(r) et W0(r) sont ajuste´s a` partir des expe´riences pour reproduire les grandeurs
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observables comme les sections efficaces.
Remarque : Le cas de l’he´lium n’est pas e´tudie´ dans la re´fe´rence [122]. En effet, l’he´lium e´tant
compose´ de seulement quatre nucle´ons, il est difficile dans ce cas de parler de matie`re nucle´aire homoge`ne
comme pour le noyau de plomb par exemple. Le mode`le optique, avec un potentiel de Woods-Saxon,
ne semble donc pas tre`s adapte´ pour ce cas (un potentiel de type gaussien serait plus approprie´).
Cependant, il sera instructif d’e´tudier ce noyau en utilisant la forme du potentiel optique de la re´fe´rence
[122], relation (4.43). Le parame`tre W0(r) (qui gouverne l’absorption) a e´te´ ajuste´ de telle fac¸on que
la valeur de la section efficace calcule´e corresponde a` la valeur de la section efficace expe´rimentale pour
une quantite´ de mouvement dans le syste`me du laboratoire de 306 MeV/c.
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Fig. 4.3 – Evolution de β2σa en fonction de la quantite´ de mouvement de p¯ dans le syste`me du laboratoire et
pour diffe´rents noyaux de 5 a` 600 MeV/c dans le cadre du mode`le optique.
Comportement ge´ne´ral de la section efficace d’annihilation
La figure 4.3 repre´sente l’e´volution de la section efficace d’annihilation multiplie´e par le carre´ de la
vitesse du faisceau incident de p¯, β, en fonction de la quantite´ de mouvement de p¯ dans le laboratoire,
d’apre`s nos calculs base´s sur le mode`le optique pre´cedemment de´crit. Pour chaque noyau, β2σa tend
vers une constante a` e´nergie nulle, conforme´ment aux pre´dictions du calcul base´ sur l’ALD. On retrouve
le comportement de σa en 1/β
2. Ce re´gime est caracte´ristique des syste`mes attractifs coulombiens et
est bien connu en physique atomique. Comme on l’a de´ja` note´, les mesures expe´rimentales entre 600
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et 200 MeV/c environ montrent un comportement de la section efficace d’annihilation de la forme σ =
σ0A
2/3. Ce comportement sugge`re une image ge´ome´trique simple de l’annihilation dont la probabilite´
est proportionnelle a` la surface transverse du noyau. Cette image est bien reproduite par le mode`le
optique pour une quantite´ de mouvement de 600 MeV/c, figure 4.5. Cependant, a` 5 MeV/c, figure 4.4
si le comportement ge´ome´trique est toujours valable pour les noyaux lourds, la situation semble plus
complexe pour l’4He. Pour mieux comprendre la situation, nous avons rajoute´ sur la figure 4.4 les points
expe´rimentaux de [119] pour les noyaux de deuteron et d’hydroge`ne. On constate alors que pour les
noyaux le´gers, β2σa ne semble de´pendre que tre`s faiblement de la masse du noyau. Nous allons voir par
la suite l’origine de ce comportement.
Validite´ des calculs, comparaison avec les mesures expe´rimentales
Avant d’aller plus loin dans l’analyse des re´sultats, il est indispensable de confronter nos calculs aux
valeurs expe´rimentales disponibles. Il existe peu de re´sultats expe´rimentaux a` tre`s basse e´nergie pour
les noyaux excepte´ pour l’4He.
D’apre`s la figure 4.6, les calculs concordent avec les valeurs expe´rimentales (ces dernie`res sont issues
de [129]). Cela n’a rien de surprenant car c’est justement graˆce a` ces points expe´rimentaux, compris
dans une gamme de quantite´s de mouvement de 300 a` 600 MeV/c environ, que les parame`tres des
potentiels optiques ont e´te´ de´termine´s. Pour le 208Pb, les re´sultats expe´rimentaux sont entache´s d’une
grande incertitude, d’ou` la difficulte´ d’ajuster correctement des parame`tres du potentiel optique.
La question est de savoir si nos calculs sont toujours valables a` plus basse e´nergie. Une premie`re
indication sur leur validite´ provient du fait que l’on reproduit correctement le comportement en 1/β2 a`
e´nergie nulle, conforme´ment aux pre´visions de l’ALD. De plus, dans le cas de l’4He, nous avons vu qu’il
existe des mesures de σa a` tre`s basse e´nergie ce qui nous fournit un moyen supple´mentaire de tester
nos re´sultats.
Sur la figure 4.7, dans le cas de l’4He, les re´sultats expe´rimentaux aux e´nergies plus e´leve´es sont
en bon accord avec le calcul. Sur la figure 4.8, nous avons compare´ le calcul avec les dernie`res
valeurs expe´rimentales re´alise´es a` tre`s basse e´nergie. Notre calcul surestime le´ge`rement les valeurs
expe´rimentales de [117] mais reproduit parfaitement la valeur de [130]. Globalement les donne´es expe´ri-
mentales sont bien reproduites par le mode`le optique dans la gamme 40−600 MeV/c ce qui nous donne
confiance dans la validite´ du mode`le a` tre`s basse e´nergie. On remarque clairement que β2σa tend vers
une constante a` e´nergie nulle.
Ces re´sultats sont encourageants d’autant plus que, comme nous l’avons de´ja` remarque´, la mode´lisa-
tion de l’interaction 4He par un potentiel de Woods-Saxon est moins pertinente que pour les noyaux
plus lourds.
Comportement des sections efficaces partielles d’annihilation
Pour mieux comprendre le comportement de la section efficace d’annihilation, nous avons trace´ sur la
figure 4.9, pour diffe´rents noyaux, l’e´volution des sections efficaces partielles d’annihilation correspondant
aux ondes s, p, d et f . On constate naturellement que le nombre d’ondes partielles qui contribuent de
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Fig. 4.4 – Evolution de σa en fonction de A2/3 a` 5 MeV/c. Les points noirs correspondent aux calculs et la
ligne a` l’ajustement line´aire de ces derniers. Les points expe´rimentaux blancs proviennent de [119].
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Fig. 4.5 – Evolution de σa en fonction de A2/3 a` 600 MeV/c. Les points correspondent aux calculs et la ligne
a` l’ajustement line´aire de ces derniers.
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Fig. 4.6 – Comparaison entre les re´sultats expe´rimentaux et les calculs pour diffe´rents noyaux. Les valeurs
expe´rimentales proviennent de [129].
manie`re notable a` la section efficace d’annihilation augmente avec la masse du noyau cible. Dans le
cas de l’4He, seule l’onde s contribue a` la section efficace d’annihilation pour plab ≤ 25 MeV/c, ce qui
n’est de´ja` plus le cas pour le 12C (ou` 16O) ou` l’onde p domine l’onde s a` e´nergie nulle. Pour le 208Pb,
le noyau le plus lourd, beaucoup de sections efficaces partielles sont de´ja` pre´sentes a` e´nergie nulle.
Le domaine d’e´nergie ou` les sections efficaces partielles changent de re´gime se de´place vers les hautes
quantite´s de mouvement incidentes a` mesure que la masse du noyau cible augmente. Par exemple, pour
le 12C, ce domaine de variation se situe entre 100 et 200 MeV/c alors que pour le 208Pb, il se situe bien
au-dela` de 600 MeV/c et les sections efficaces partielles d’annihilation restent presque constantes. On
retrouve le comportement pre´dit par l’ALD. Sur les figures 4.10 et 4.11, nous avons compare´ les sections
efficaces partielles d’annihilation pour diffe´rents noyaux pour l’onde s et p. On constate que pour l’onde
s, quand plab → 0, β2σl=0a est quasi constante d’un noyau a` l’autre. On retrouve la pre´diction de [128].
Cette situation n’est de´ja` plus vraie pour l’onde p. Par exemple, si nous comparons le 12C et 208Pb
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Fig. 4.7 – Comparaison de σa entre les donne´es expe´rimentales et le calcul a` partir du mode`le optique pour
l’4He. Les valeurs expe´rimentales proviennent de [129].
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Fig. 4.8 – Comparaison de β2σa entre les donne´es expe´rimentales et le calcul a` partir du mode`le optique pour
l’4He. Les valeurs expe´rimentales proviennent de [117, 130].
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Fig. 4.9 – Evolution de β2σa pour diffe´rentes ondes partielles et pour diffe´rents noyaux en fonction de la quantite´
de mouvement incidente.
pour une e´nergie de 5 MeV/c, nous avons :
β2σl=0a (
208Pb)/β2σl=0a (
12C) = 1.06,
β2σl=1a (
208Pb)/β2σl=1a (
12C) = 2.33,
β2σl=2a (
208Pb)/β2σl=2a (
12C) = 4.65. (4.44)
On a de´ja` signale´ que, pour les noyaux le´gers, seule l’onde s contribue a` la section efficace d’annihilation
quand plab → 0. Etant donne´ la remarque pre´ce´dente, on doit s’attendre, toujours pour les noyaux
le´gers, a` ce que σa ne de´pende quasiment plus de la masse du noyau a` e´nergie nulle mais de´pende de
la diffusivite´ du potentiel choisi conforme´ment a` [128]. Ces re´sultats semblent donc aller dans le meˆme
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Fig. 4.10 – Comparaison de β2σa dans l’onde s pour plusieurs noyaux cibles.
50 100 150 200 250 300
0
1
2
3
4
5
6
7
208Pb
63Cu
16O
4He
onde p
 
 
2
a  
(m
b)
P
lab
  (MeV/c)
Fig. 4.11 – Comparaison de β2σa dans l’onde p pour plusieurs noyaux cibles.
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Fig. 4.12 – Calcul de β2σa avec et sans interaction coulombienne pour 12C.
sens que les re´sultats expe´rimentaux sur l’annihilation p¯d et p¯4He [117] (voir figure 5.8). Pour les noyaux
plus lourds, ou` plusieurs ondes partielles contribuent a` la section efficace d’annihilation a` e´nergie nulle,
σa redevient une fonction croissante de la masse du noyau.
Importance de l’interaction coulombienne
Pour caracte´riser le roˆle joue´ par l’interaction coulombienne, nous avons compare´ sur la figure 4.12 le
calcul de la section efficace d’annihilation avec et sans interaction coulombienne dans le cas du 12C. On
constate que l’introduction de l’interaction coulombienne modifie de fac¸on drastique le comportement
de β2σa. Sans interaction coulombienne, β
2σa tend vers ze´ro a` e´nergie nulle et non plus vers une
constante. Cette diffe´rence de comportement sera d’autant plus marque´e que le noyau sera lourd, a`
cause de l’augmentation de la charge Z. L’annihilation a` basse e´nergie est principalement gouverne´e par
l’interaction coulombienne. Dans une premie`re estimation, on peut penser que l’interaction coulombienne
va commencer a` jouer un roˆle notable pour une quantite´ de mouvement de l’ordre de l’inverse du rayon
de Bohr du syte`me proton-antiproton soit p ≈ 1/B ≈ 1/57 fm ≈ 4 MeV/c (il s’agit la` de la quantite´
de mouvement caracte´ristique du syste`me proton-antiproton lie´ par l’interaction coulombienne). En
re´alite´, l’approximation de l’ADL montre que cette quantite´ de mouvement caracte´ristique est donne´e
par p ≈ 2π/B ≈ 24 MeV/c. Le passage dans le re´fe´rentiel du laboratoire nous donne plab ≈ 40 MeV/c.
L’effet de l’interaction coulombienne dans le processus de l’annihilation devient significatif pour des
quantite´s de mouvement plus importantes que ce que l’on pourrait croire dans une premie`re approche.
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Fig. 4.13 – Comportement des sections efficaces partielles d’annihilation avec l’interaction coulombienne pour
12C.
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Fig. 4.14 – Comportement des sections efficaces partielles d’annihilation sans interaction coulombienne pour
12C .
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Fig. 4.15 – Comportement de β2σa pour l’onde s et pour 12C et 208Pb, sans interaction coulombienne.
C’est ce que confirment nos calculs.
Les sections efficaces partielles d’annihilation ont bien suˆr un comportement tre`s diffe´rent lorsque
l’interaction coulombienne est prise en compte et lorsqu’elle ne l’est pas comme cela est illustre´ sur les
figures 4.13 et 4.14 dans le cas du noyau 12C. Sans interaction coulombienne, quand plab → 0, on a
as0 > a
s
1/B
2 > as2/B
5..., et c’est toujours l’onde s qui domine a` e´nergie nulle. De plus, pour toutes
les ondes partielles, β2σla tend vers ze´ro a` e´nergie nulle. On retrouve le re´sultat pre´dit dans le cadre
de l’ALD et σa suit la loi de Bethe en 1/β qui caracte´rise les processus ine´lastiques en pre´sence d’un
potentiel a` courte porte´e [126].
Les conclusions pre´ce´dentes permettent une pre´diction forte sur l’annihilation antineutron-noyaux a`
basse e´nergie. Dans cette situation, l’interaction coulombienne est absente et seule l’onde s intervient
alors dans l’annihilation. De plus β2σl=0a ne de´pend pas de la masse du noyau a` basse e´nergie comme cela
est illustre´ sur la figure 4.15 (cette proprie´te´ est toujours vraie, avec ou sans interaction coulombienne).
Ainsi la section efficace d’annihilation antineutron-noyaux doit eˆtre approximativement identique pour
tous les noyaux.
4.2.8 Bilan
Dans cette partie, nous avons calcule´ la section efficace d’annihilation antiproton-noyaux pour
des quantite´s de mouvements de 600 MeV/c a` quelques MeV/c. Pour ce faire, l’interaction p¯A a
e´te´ mode´lise´e de fac¸on semi-phe´nome´nologique par un potentiel caracte´risant l’interaction d’origine
106 4. Interaction matie`re-antimatie`re
nucle´aire, auquel nous avons rajoute´ l’interaction coulombienne en 1/r a` l’exte´rieur du noyau.
Les re´sultats ont montre´ que pour chaque noyau, β2σa tend vers une constante a` e´nergie nulle ce qui
est caracte´ristique d’un comportement en 1/β2 pour la section efficace. Ce comportement est dicte´ par
l’interaction coulombienne qui gouverne le processus d’annihilation a` basse e´nergie. Le nombre d’ondes
partielles qui contribuent a` la section efficace d’annihilation a` e´nergie nulle augmente avec la masse du
noyau cible. L’onde s est dominante seulement pour les noyaux le´gers. De plus, pour l’onde s, la section
efficace partielle d’annihilation est pratiquement inde´pendante de la masse du noyau a` e´nergie nulle ce
qui n’est plus le cas pour les ondes d’ordre supe´rieur.
On en conclut que pour les noyaux lourds, a` e´nergie nulle, σa est une fonction croissante de la masse
du noyau, alors que pour les noyaux le´gers, σa est quasi inde´pendant de la masse du noyau en accord
avec les re´sultats expe´rimentaux [117].
4.3 Interaction de l’antimatie`re avec le milieu interstellaire
4.3.1 Proble´matique
Les antinoyaux, dont nous avons e´tudie´ la production dans le premier chapitre, vont interagir avec
la matie`re du milieu interstellaire au cours de leur propagation dans la galaxie. Nous aurons donc
besoin pour le chapitre sur le calcul des flux d’antimatie`re secondaire d’estimer les sections efficaces
de re´action antimatie`re-matie`re pour des e´nergies du GeV a` la centaine de GeV. Plus pre´cisement, il
faudra de´terminer σr pour les re´actions A¯p et A¯He avec 1 ≤ A¯ ≤ 4.
La me´thode des ondes partielles que nous avons utilise´e pre´ce´demment est tre`s utile a` basse e´nergie
car peu d’ondes partielles contribuent a` la section efficace de re´action, relation (4.22). Quand l’e´nergie
de la re´action augmente, beaucoup d’ondes partielles vont intervenir et l’utilisation de cette me´thode,
bien que toujours possible, est moins pertinente. Cependant, il existe une autre approche de la diffusion
valable a` haute e´nergie, l’approche de Glauber, bien adapte´e a` notre proble´matique.
4.3.2 Mode`le de Glauber
Le mode`le de Glauber a e´te´ de´veloppe´ dans le contexte des re´actions nucle´aires a` haute e´nergie dans
les anne´es 50 [131]. Il permet de de´crire l’amplitude de diffusion de syste`mes composites a` partir de
l’amplitude de diffusion de leurs constituants. Dans ce travail, nous allons nous inte´resser a` la diffusion
(anti)noyau-noyau comme syste`me constitue´ d’(anti)nucle´ons 1. L’approche de Glauber, dont nous allons
rappeler le formalisme, a aussi e´te´ utilise´e avec succe`s pour de´crire les diffusions hadron-hadron comme
syste`me constitue´ de partons [132, 133].
Formalisme e´le´mentaire
Avant de de´crire plus en de´tail le mode`le de Glauber, il est inte´ressant de regarder ce que donne le
de´veloppement en ondes partielles de l’amplitude de diffusion a` haute e´nergie.
1Dans la suite de cette section, le mot noyau pourra eˆtre remplace´ par antinoyau et le mot nucle´on par antinucle´on .
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Quand l’e´nergie de la collision augmente, un grand nombre d’ondes partielles sont ne´cessaires pour
que les sommes (4.22) puissent converger. Par exemple, dans le cas de l’annihilation p¯208Pb, a` 600
MeV/c, plus de 20 ondes partielles sont ne´cessaires pour calculer la section efficace. A haute e´nergie, il
est alors possible, par passage a` la limite semi-classique (bk = l+1/2), de remplacer la somme discre`te
sur les l par une inte´grale sur le parame`tre d’impact b a` l’aide des analogies suivantes (k e´tant le nombre
d’ondes) :
1
k
(l +
1
2
) ←→ b,
e2iδl ←→ eiχ(b),
1− e2iδl ←→ Γ(b),
Pl(cos θ) ←→ J0(qb) + q
2
16k2
. (4.45)
~q est toujours le moment transfe´re´. Il est utile d’introduire le vecteur parame`tre d’impact b qui se trouve
dans le plan perpendiculaire a` k (voir figure 4.16). A haute e´nergie, le terme q2/16k2 est ne´gligeable.
En effet, le moment transfe´re´ est tre`s faible car a` haute e´nergie la diffusion est tre`s pique´e vers l’avant.
L’amplitude de diffusion s’e´crit dans la repre´sentation du parame`tre d’impact
f(q) =
ik
2π
∫
Γ(b)eiq·bd2b = ik
∫
Γ(b)J0(qb)bdb, (4.46)
ou` d2b est l’e´le´ment de surface dans le plan du vecteur parame`tre d’impact. On a utilise´, pour l’inte´gration,
la relation
J0(qb) =
1
2π
2pi∫
0
eiqb cosϕdϕ, (4.47)
en conside´rant que le potentiel optique est a` syme´trie sphe´rique. Dans ce cas l’amplitude de diffusion ne
de´pend plus que de θ ou bien, ce qui est e´quivalent de q. La fonction de profil Γ(b) est proportionnelle
a` la transforme´e de Fourier a` deux dimensions de l’amplitude de diffusion. Elle caracte´rise la diffusion
par le potentiel pour l’onde sphe´rique sortante en fonction du parame`tre d’impact, elle contient toute
la dynamique de la collision. Elle s’e´crit a` l’aide de la fonction de de´phasage χ(b),
Γ(b) = 1− eiχ(b). (4.48)
Approche eikonale
Dans le mode`le de Glauber [131], deux conditions doivent eˆtre remplies. Premie`rement, l’e´nergie de
la particule incidente E doit eˆtre tre`s supe´rieure a` l’amplitude du potentiel U ce qui se traduit par
U
E
≪ 1. (4.49)
De plus, la longueur d’onde de la particule incidente 2π/k doit eˆtre tre`s petite par rapport a` la porte´e
du potentiel a, donc
ka≫ 1. (4.50)
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Ainsi, dans cette approche, les particules sont diffuse´es essentiellement vers l’avant (sous de petits
angles), la re´trodiffusion est comple`tement ignore´e. Les particules se propagent pratiquement en ligne
droite d’ou` l’analogie avec l’approche eikonale en optique ge´ome´trique. Avec ces hypothe`ses, la fonction
d’onde peut eˆtre approche´e par
Ψdiffk ≈ eik·rΦk(r), (4.51)
ou` Φ k(r) est une fonction lentement variable avec la longueur d’onde. En utilisant les expressions (4.3)
et (4.7) donnant respectivement la forme asymptotique de la fonction d’onde et l’amplitude de diffusion
et en ne´gligeant totalement la re´trodiffusion, on montre que :
Φ k(x, y, z) = exp

− i
~β
z∫
−∞
U(x, y, z′)dz′

 . (4.52)
β est la vitesse de la particule relative. En de´composant le rayon vecteur r suivant le plan du parame`tre
d’impact orthogonal a` k, r = b+ kˆz , et en ne conside´rant toujours que la diffusion aux petits angles,
l’amplitude de diffusion s’e´crit,
f(q) =
ik
2π
+∞∫
0
eiq·b
(
1− eiχ(b)
)
d2b,
χ(b) = − 1
~β
∫ +∞
−∞
U(b+ kˆz)dz. (4.53)
On retrouve la relation (4.46) obtenue comme limite a` haute e´nergie de la me´thode des ondes partielles.
La particule, qui de´crit une trajectoire line´aire suivant le parame`tre d’impact b pendant l’interaction
avec le potentiel, subit un de´phasage complexe de´fini par la fonction de de´phasage χ(b). Celle-ci est la
valeur inte´gre´e du potentiel le long de la trajectoire de la particule. Les sections efficaces s’obtiennent
de fac¸on analogue aux relations (4.22) :
σtot = 2
∫ (
1− Re(eiχ(b))
)
d2b,
σel =
∫ ∣∣∣eiχ(b) − 1∣∣∣2 d2b,
σr =
∫ (
1−
∣∣∣eiχ(b)∣∣∣2) d2b. (4.54)
A titre d’illustration, prenons le cas d’un potentiel suffisamment absorbant pour eˆtre conside´re´ comme
opaque, confine´ dans une sphe`re de rayon a. Dans ce cas,
eiχ(b) = 0, b < a
eiχ(b) = 1, b > a. (4.55)
En utilisant la relation (4.53), la section efficace diffe´rentielle de diffusion e´lastique est donne´e par :
dσ
dΩ
= |f(θ)|2 = (ka2)2J
2
1 (qa)
(qa)2
, (4.56)
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Fig. 4.16 – Diffusion par un potentiel dans l’approximation eikonale.
q
d ds/ W
Fig. 4.17 – Diffraction par une sphe`re opaque.
avec q = 2k sin θ/2. Ceci correspond a` la figure de diffraction de Fraunhofer d’une particule de courte
longueur d’onde comme cela est illustre´ sur la figure 4.17. Les relations (4.54) donnent σr = σel = πa
2
et σtot = 2πa
2. Cette dernie`re est juste le double de ce que donne un calcul classique d’absorption.
La diffusion a` petit angle, c’est-a`-dire l’intensite´ diffracte´e par les bords de la sphe`re, est l’effet non
classique responsable du facteur 2.
Amplitude de diffusion de deux syste`mes composites
Le proble`me de diffusion que nous avons regarde´ jusqu’a` pre´sent reste purement acade´mique. Dans
la re´alite´, nous avons affaire a` la collision de syste`mes composites posse´dant une structure interne qui
peut eˆtre de´crite par les fonctions d’onde Ψi et Ψf . L’amplitude de diffusion d’un e´tat i vers un e´tat f
devient alors
ffi(q) =
ik
2π
∫
d2beiq·b
∫
d3rid
3rfΨ
∗
f (rf )[1− eiχ(b)]Ψi(ri). (4.57)
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Dans les collisions nucle´aires, la description du noyau en terme de nucle´ons conside`re la diffusion
de deux noyaux comme une combinaison des interactions e´le´mentaires nucle´on-nucle´on. Dans cette
repre´sentation de la diffusion, chaque noyau est de´crit par un ensemble de coordonne´es {r1, r2, ...rA1}
des A1 nucle´ons constituant le noyau. La distribution des nucle´ons dans le noyau est repre´sente´e par
la fonction d’onde ΨA1(r1, r2, ...rA1) pour le premier noyau et par la fonction d’onde ΨA2(r1, r2, ...rA2)
pour le deuxie`me noyau.
b
A2
A1
fij
O
r1 rA1
r1
rA2
Fig. 4.18 – Diffusion de deux syste`mes composites en fonction de l’amplitude e´le´mentaire de diffusion de leurs
constituants.
La fonction de de´phasage χ(b, {ri} , {rj}) de´crit la dynamique du processus de diffusion. Cette
dynamique est une fonction des interactions e´le´mentaires entre les nucle´ons caracte´rise´s par l’amplitude
de diffusion e´le´mentaire entre nucle´ons fij . L’approximation dynamique fondamentale de ce mode`le
nous dit que la fonction de de´phasage total est e´gale a` la somme des de´phasages e´le´mentaires [131]
χA1A2(b, {ri} , {rj}) =
A1A2∑
i=1 j=1
χij(b− si + sj), (4.58)
ou` si et sj sont les composantes des coordonne´es {ri} et {rj} perpendiculaires a` la direction k (c’est-a`-
dire paralle`les au plan du vecteur parame`tre d’impact b). Ainsi un proble`me dynamique a` N corps est
remplace´ par une somme de proble`mes a` deux corps. L’amplitude de diffusion de deux noyaux dans un
e´tat initial Ψi,A1 ,Ψi,A2 vers un e´tat final Ψf,A1 ,Ψf,A2 devient
ffi(q) =
ik
2π
∫
d2beiq·b
∫
d3r1...d
3rA1d
3r1...d
3rA2Ψ
∗
f,A1(r1...rA1)Ψ
∗
f,A2(r1...rA2)
1− exp(i A1A2∑
i=1 j=1
χij(b− si + sj))

Ψi,A1(r1...rA1)Ψi,A2(r1...rA2). (4.59)
Approximation optique
L’approximation du mode`le optique consiste a` construire un potentiel qui de´crit globalement la se´rie
comple`te du de´veloppement du terme exponentiel dans (4.56). La diffusion de deux syste`mes composites
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par la diffusion d’une particule sur un potentiel optique. L’amplitude de diffusion devient :
f(q) =
ik
2π
∫
eiq·b(1− eiχopt(b))d2b,
eiχopt(b) =
∫
d3r1...d
3rA1d
3r1...d
3rA2 |ΨA1 |2 |ΨA2 |2 exp

i A1A2∑
i=1 j=1
χij(b− si + sj)

 . (4.60)
On montre que la fonction de de´phasage optique peut s’e´crire, en ne´gligeant les diffusions doubles,
triples ou supe´rieures (approximation du premier ordre de la diffusion multiple), sous la forme
χopt(b) =
1
2πk
A1A2∑
i=1 j=1
∫
e−iq·bGA1(q)fij(q)GA2(q)d
2q. (4.61)
fij(q) repre´sente l’amplitude e´le´mentaire nucle´on-nucle´on et GAi(q) le facteur de forme du noyau
conside´re´ qui repre´sente la transforme´e de Fourier de la distribution de nucle´ons a` l’inte´rieur du noyau
GAi(q) =
∫
d3r1...d
3rAie
iq.r |ΨAi(r1...rAi)|2 . (4.62)
Conservation du centre de masse des deux noyaux
Nous avons conside´re´, jusqu’a` pre´sent, les fonctions d’ondes de deux objets composites de´crits
suivant leurs coordonne´es par rapport a` une origine commune aux deux noyaux, figure 4.18. Cette
repre´sentation est incompatible avec le fait que la diffusion (e´lastique) doit conserver les centres de
masse des deux noyaux. Pour prendre en compte ce proble`me, il faut se placer dans le syste`me de
coordonne´es ({rinti }, {rintj }) ou` rinti = ri − Ri, de´finissant explicitement les deux centres de masses,
figure 4.19. On suppose que les fonctions d’onde des deux noyaux, e´crites dans le nouveau re´fe´rentiel,
sont se´parables suivant les coordonne´es du centre de masse du noyau conside´re´ et des coordonne´es
internes des constituants de ce dernier,
ΨAi({ri}) = RAi(Ri)ΦAi({rinti }). (4.63)
On montre dans ce cas, [134], que la prise en compte de la conservation des centres de masse s’effectue
en rajoutant dans la fonction de de´phasage optique un terme de corre´lation du centre de masse K(q)
de´crit par la relation
K(q) = 〈RAiRA2 | eiq·(R1−R2) |RAiRA2〉 = KA1(q)KA2(q). (4.64)
La fonction de de´phasage devient
χopt(b) =
1
2πk
A1A2∑
i=1,j=1
∫
e−iq·bGA1(q)fij(q)GA2(q)K(q)d
2q. (4.65)
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Fig. 4.19 – Les syste`mes de re´fe´rence ({rinti }, {rintj }) permettant de conserver les proprie´te´s du centre de masse
durant la diffusion.
Notation relativiste
L’amplitude de diffusion f(θ) (ou` f(q)) telle que nous l’avons e´crite jusqu’a` pre´sent, relation (4.61),
n’est pas un invariant relativiste. Si l’on introduit, dans le re´fe´rentiel du centre de masse, le quadri-
moment transfe´re´ t donne´, pour la diffusion e´lastique, par la relation
t = −q2 = −4(~k)2 sin(θ/2), (4.66)
l’amplitude de diffusion invariante sous une transformation de Lorentz s’e´crit :
F (t) =
1
~k
f(θ). (4.67)
Les sections efficaces totales et diffe´rentielles sont alors donne´es par :
dσ
dt
= πF (t)
σtot = 4πIm (F (t)) (4.68)
4.3.3 Applications
Notre objectif est le calcul de la section efficace de re´action, σr, pour les collisions suivantes :
p¯+ 4He
d¯+ p, d¯+ 4He
t¯( ¯3He) + p, t¯( ¯3He) + 4He
¯4He+ p, ¯4He+ 4He.
Dans l’approche de Glauber, dont nous venons de de´crire les principales caracte´ristiques, rappelons que
σr est donne´e par la relation suivante :
σr =
∫
(1−
∣∣∣eiχopt(b)∣∣∣2)d2b. (4.69)
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noyaux Ri (fm) re´fe´rences
d 1.98 A.Hubert et al [135]
3He 1.56 G. Bendiscioli et al [136]
4He 1.37 G. Bendiscioli et al [137]
Tab. 4.3 – Rayon nucle´aire des noyaux utilise´s.
Elle est entie`rement de´termine´e par le de´phasage optique χopt(q) donne´ par la relation (4.62). De´taillons
les ingre´dients qui interviennent dans ce dernier :
– Le facteur de forme du noyau conside´re´ GAi(q). Nous prendrons pour notre e´tude le facteur de
forme gaussien suivant :
GAi(q) = exp
(
−q2R
2
i
4
)
, (4.70)
ou` Ri de´finit le rayon du noyau pour la distribution des nucle´ons. Ce facteur de forme est approprie´
pour les noyaux le´gers. Il est obtenu dans le cadre d’un mode`le en couche du noyau base´ sur
des e´tats individuels (des nucle´ons) plonge´s dans un potentiel d’oscillateur harmonique. Plus
pre´cise´ment, il s’agit du facteur de forme pour la couche s. Comme nous n’avons pas a` prendre
en compte des noyaux avec A > 4, il n’est pas ne´cessaire de conside´rer le facteur de forme de
la couche p (qui garde une forme similaire). Le tableau 4.3 donne la valeur Ri que nous avons
utilise´e pour chaque noyau ainsi que la re´fe´rence correspondante.
– Le terme de corre´lation du centre de masse KA1(q). Dans le cadre d’une description par un
potentiel d’oscillateur harmonique on montre que
KAi(q) = exp
(
q2
R2i
4Ai
)
. (4.71)
Ai est le nombre de nucle´ons de la particule conside´re´e.
– L’amplitude de diffusion e´le´mentaire fij(q). En toute rigueur, cette dernie`re est la somme le l’am-
plitude coulombienne et de l’amplitude nucle´aire. Cependant, dans le domaine qui nous inte´resse,
l’interaction coulombienne joue un roˆle ne´gligeable. Dans la re´gion de petit t, l’amplitude de dif-
fusion nucle´aire est ge´ne´ralement parame´trise´e par la forme empirique suivante pour l’interaction
nucle´on-nucle´on :
fp¯p(q) =
kσtot(i+ α)
4π
exp
(
−1
2
B2q2
)
. (4.72)
σtot est la section efficace totale p¯p, α est le rapport Re(fp¯p(0))/Im(fp¯p(0)) et B
2 est le parame`tre
de pente. En re´alite´ dans notre proble´matique, il y a 4 amplitudes e´le´mentaires : fp¯p, fp¯n, fn¯p et
fn¯n. Nous allons toutes les conside´rer comme e´gales a` fp¯p, qui est l’amplitude la mieux connue
expe´rimentalement. Le tableau 4.4 re´sume les valeurs des parame`tres de l’amplitude e´le´mentaire
fp¯p, B, α et σtot, dont nous nous sommes servis et qui proviennent de mesures expe´rimentales.
Le domaine couvert va de 0.2 GeV/c a` 200 GeV/c. La re´fe´rence [139] donne une compilation de
re´sultats sur la mesure de fp¯p. La re´fe´rence [141] donne une compilation comple`te des mesures de
α et de σtot. Pour les quantite´s de mouvement de 75, 125 et 175 GeV/c, nous n’avons pas la valeur
du parame`tre B. Cependant dans cette gamme d’e´nergie, cette dernie`re varie peu, nous l’avons
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plab(GeV/c)
√
s σtot (mb) α B
2 (GeV/c)−2 re´fe´rences
0.181 1.885 339.4 0.100 83.7 W.Bru¨ckner et al [138]
0.219 1.889 292.1 0.093 61.2 idem
0.239 1.891 261.2 -0.028 52.4 idem
0.261 1.894 252.4 -0.142 39.2 idem
0.287 1.897 229.3 -0.103 32.3 idem
0.505 1.94 162.7 -0.046 26.4 idem
0.590 1.95 140.0 0.203 22.8 idem
0.753 2.0 124.0 0.102 16.3 T.Lasinskiet al [139]
1.77 2.3 95.3 0.040 16.5 idem
2.70 2.7 79.9 0.050 13.1 idem
5.7 3.6 57.9 0.015 12.1 idem
8.0 4.1 56.4 -0.014 12.66 idem
70.0 11.5 43.050 0.01 L.A. Fajardo et al [140]
125.0 15.4 0.012 idem
175.0 18.1 41.200 0.067 idem
200.0 19.4 41.5 0.029 13.27 idem
Tab. 4.4 – Parame`tres de l’amplitude e´le´mentaire fp¯p utilise´s dans ce travail.
prise e´gale a` 12.5 (GeV/c)−2. A 125 GeV/c, pour σtot, on peut prendre la valeur correspondant
a` la parame´trisation donne´e dans Review of Particle Physics [142].
A l’aide des ingre´dients pre´ce´dents, le de´phasage optique s’e´crit, pour la collision de deux (anti)noyaux
A1 et A1 :
χopt(b) = A1A2
σtot(i+ α)
4π
∞∫
0
qJ0(qb)e
−
[(
A1−1
4A1
)
R2A1
+
(
A2−1
4A2
)
R2A2
+ 1
2
B2
]
q2
db. (4.73)
Cette expression peut se calculer analytiquement graˆce a` la relation
∞∫
0
qJ0(qb)e
−γ2q2db =
1
2γ2
e
− b2
4γ2 , (4.74)
ce qui nous donne pour la fonction de de´phasage optique :
χopt(b) = A1A2
σtot(i+ α)
8πγ2
e
− b2
4γ2 ,
γ2 =
[(
A1 − 1
4A1
)
R2A1 +
(
A2 − 1
4A2
)
R2A2 +
1
2
B2
]
. (4.75)
Finalement, pour calculer les sections efficaces de re´action (mais aussi e´lastiques) des collisions du
tableau 4.5, nous n’avons besoin que de trois parame`tres : α, B et σtot qui sont mesure´s de fac¸on
expe´rimentale. Il n’y a aucun parame`tre libre. Pour chaque quantite´ de mouvement du tableau 4.4, ou`
nous connaissons fp¯p, nous allons calculer σr et σel pour les collisions pre´sente´es dans le tableau 4.5, a`
la meˆme quantite´ de mouvement par nucle´on, a` partir des relations (4.69) et (4.75). Ainsi, pour chaque
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Fig. 4.20 – Les points repre´sentent les valeurs de σr et σel calcule´es par le mode`le de Glauber et les lignes les
parame´trisations correspondantes de la forme a+ b/plab. L’exemple conside´re´ est la collision ¯4He+ p.
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Fig. 4.21 – Comparaison de σr pour les collisions A¯4He avec 1 ≤ A¯ ≤ 4, calcule´e dans le cadre du mode`le de
Glauber.
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projectile cible σr σel
p¯ 4He 125.7+76.5/plab 33.7+35.8/plab
d¯ p 82.0+113.2/plab 11.4+34.4/plab
d¯ 4He 253.6+216.0/plab 72.2+130.4/plab
t¯( ¯3He) p 106.0+203.1/plab 22.6+82.2/plab
t¯( ¯3He) 4He 303.0+353.6/plab 115.6+236.2/plab
¯4He p 125.6+302.9/plab 33.5+143.6/plab
¯4He 4He 448.1+577.2/plab 159.3+411.3/plab
Tab. 4.5 – Parame´trisation des sections efficaces sous la forme a + b/plab d’apre`s les re´sultats du mode`le de
Glauber. plab correspond a` la quantite´ de mouvement du projectile dans le re´fe´rentiel du laboratoire en GeV/c.
Les sections efficaces sont donne´es en mb.
re´action du tableau 4.5, nous avons obtenu une suite de valeurs, pour les sections efficaces, dans le
domaine 0.2 GeV/c/n−200 GeV/c/n. Pour pouvoir utiliser ces re´sultats, nous avons parame´trise´ les
points obtenus par la forme a+ b/plab ou` a et b sont des constantes. La figure 4.20 montre les valeurs
obtenues pour σr et σel par le mode`le de Glauber, pour la re´action ¯4He+p, ainsi que les parame´trisations
correspondantes. Le tableau 4.5 donne, pour chaque re´action, la parame´trisation correspondante. Ces
dernie`res seront ensuite utilise´es dans la partie propagation (chapitre 5) ou` il est ne´cessaire de connaˆıtre
σr. Nous avons aussi compare´ sur la figure 4.21, a` titre d’illustration, la valeur de σr que nous avons
obtenue dans le cas de la collision A¯4He avec 1 ≤ A¯ ≤ 4. A partir de 10 GeV/c environ, σr (mais
aussi σel) varie tre`s peu avec l’e´nergie. Il convient maintenant de regarder la validite´ de nos re´sultats.
L’approche de Glauber se justifie a` haute e´nergie, il faut donc savoir jusqu’a` quelle e´nergie (pour la
borne infe´rieure), on peut utiliser cette approche. De plus, nous n’avons pas pris en compte l’interaction
coulombienne qui joue un roˆle important a` e´nergie nulle comme nous l’avons vu.
Dans [143], les donne´es sur la diffusion p¯12C a` une e´nergie de 47 MeV ont e´te´ bien de´crites par
l’approximation de Glauber. Plus ge´ne´ralement, l’approche de Glauber permet de bien de´crire la diffusion
e´lastique d’ions a` basse e´nergie (jusqu’a` une e´nergie totale de 25 MeV par nucle´on pour la diffusion
12C12C [144]). Il apparaˆıt finalement que l’hypothe`se “haute e´nergie” ne soit pas tre`s restrictive dans
notre situation.
Sur la figure 4.22, nous comparons la valeur de la section efficace de re´action pour la collision
p¯4He donne´e par le mode`le optique et par le mode`le de Glauber. Nous avons de´ja` vu que le mode`le
optique reproduit bien les donne´es expe´rimentales en dessous de 600 MeV/c. Il faut rappeler que dans ce
domaine d’e´nergie, σr est comple`tement domine´ par l’annihilation et σr = σa. On constate, sur la figure
4.22, que pour les derniers points expe´rimentaux σr & σa. Quand l’e´nergie de la re´action augmente,
c’est la diffusion ine´lastique (cre´ation de particules) qui va contribuer le plus a` σr et σa va s’annuler.
Le mode`le de Glauber reproduit bien les points expe´rimentaux a` 0.6 GeV/c (T = 0.18 GeV) et a` 25
GeV/c mais surestime les autres points de 30% environ. Le point expe´rimental a` 25 GeV/c provient
de [145] ou` σr(p¯A) a e´te´ mesure´ pour A=Li, C, Al, Cu et Pb. Les auteurs de [145] ont propose´
la parame´trisation σr(p¯A) = 52A
0.67 mb pour de´crire leurs mesures. Nous avons utilise´ cette dernie`re
relation avec A = 4He pour le point expe´rimental a` 25 GeV/c.
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Fig. 4.22 – Calcul de σr pour la collision p¯4He dans l’approche de Glauber (ligne continue) et par le mode`le
optique (ligne tirete´e). Les donne´es expe´rimentales proviennent de [129, 119, 145].
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Fig. 4.23 – Calcul de σr par le mode`le de Glauber pour les collisions p¯4He (ligne continue) et p4He (ligne
tirete´e). Les points expe´rimentaux pour p¯4He (points blancs) proviennent de [129, 145] et pour p4He (points
noirs) de [146, 147].
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L’interaction coulombienne ne peut eˆtre seule responsable de la diffe´rence de 30% observe´e. Sur la
figure 4.12, pour un noyau de 12C et a` 150 MeV/c, le fait de prendre ou de ne pas prendre en compte
l’interaction coulombienne se traduit par une diffe´rence de l’ordre de 10% dans la section efficace, ce
qui doit faire une diffe´rence de 2.5% dans le cas de l’4He. Nous n’avons conside´re´ que l’approximation
du premier ordre de la diffusion multiple ce qui peut introduire une erreur supple´mentaire. Une autre
source d’erreur peut venir de l’incertitude sur la mesure de l’amplitude e´le´mentaire fp¯p. Une e´tude plus
de´taille´e reste ne´cessaire pour mieux comprendre l’e´cart observe´. Cependant, pour notre proble´matique,
cela n’est pas tre`s important. On obtient de bons re´sultats a` partir d’une e´nergie cine´tique de 0.18
GeV ce qui correspond quasiment a` la gamme d’e´nergie ou` nous allons calculer les flux d’antimatie`re
(0.1-100 GeV).
Il est instructif, pour tester nos calculs, de regarder la re´action p4He qui a de´ja` e´te´ bien e´tudie´e
[148]. Dans le domaine d’e´nergie qui nous inte´resse, il existe une mesure de σr a` 45 GeV/c [146] et
des mesures vers 1 GeV/c [147]. Par rapport a` la collision p¯4He, il suffit de remplacer dans la relation
(4.74), fp¯p par fpp qui est parame´trise´ par la meˆme forme analytique (4.67). Bien suˆr, les valeurs de α,
B et σtot ne seront pas les meˆmes. Une compilation des valeurs de σtot et de α est fournie par [141] et
une compilation des valeurs de B par [139].
Sur la figure 4.23, on constate que le mode`le de Glauber reproduit bien les donne´es expe´rimentales
pour la collision p4He. On voit aussi clairement la diffe´rence de comportement entre les collisions p¯4He
et p4He a` basse e´nergie, qui est le reflet des diffe´rences entre fp¯p par fpp, donc entre les collisions p¯p
par pp. L’annihilation n’est pas pre´sente pour la collision p4He. A haute e´nergie, il faut s’attendre a` ce
que σr devienne tre`s proche pour les deux collisions.
Il existe une mesure expe´rimentale de σtot a` 13.3 GeV/c pour la collision d¯p, [149], qui est bien
reproduite par le mode`le de Glauber comme cela est illustre´ sur la figure 4.24.
Dans [145], σr(d¯A) a aussi e´te´ mesure´ pour A=Li, C, Al, Cu et Pb a` 25 GeV/c. Les auteurs de
[145] ont propose´ la parame´trisation σr(d¯A) = 105A
0.67 mb pour de´crire leurs mesures. Nous avons
utilise´ cette dernie`re relation avec A = 4He pour le point expe´rimental a` 25 GeV/c pour la re´action d¯A.
Ce point expe´rimental est bien reproduit par le mode`le de Glauber comme le montre la figure 4.25.
4.3.4 Bilan
Apre`s avoir compare´ les calculs des sections efficaces pour les collisions A¯p et A¯4He, effectue´es
dans le cadre du mode`le de Glauber, avec les donne´es expe´rimentales existantes, il apparaˆıt que les
parame´trisations propose´es, tableau 4.5, sont tre`s satisfaisantes dans la gamme de quantite´s de mou-
vement de 0.6 GeV/c a` 100 GeV/c au moins. Par la suite, nous allons calculer les flux d’antimatie`re
dans la gamme d’e´nergie cine´tique par nucle´on 0.1-100 GeV/n par nucle´on. Pour p¯, cela correspond a`
une quantite´ de mouvement minimale de 0.44 GeV/c et pour d¯ de 0.89 GeV/c. On couvre donc bien
le domaine d’e´nergie utile pour le calcul des flux. Insistons sur le fait que l’approche de Glauber que
nous avons utilise´e ne fait appel qu’a` la connaissance de l’amplitude e´le´mentaire fp¯p caracte´rise´e par
seulement trois parame`tres. Il s’agit d’une me´thode e´le´gante et puissante. Il n’y a aucun parame`tre libre
a` ajuster pour reproduire les donne´es expe´rimentales.
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Fig. 4.24 – Calcul de σr, σel et σtot par le mode`le de Glauber pour la collision d¯p. Le point expe´rimental
provient de [149].
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Fig. 4.25 – Calcul de σr, σel et σtot par le mode`le de Glauber pour la collision d¯4He. Le point expe´rimental
provient de [145].
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4.4 Conclusion
La premie`re partie de ce chapitre a e´te´ consacre´e a` l’analyse de l’annihilation antiproton-noyaux
a` basse e´nergie dans le cadre d’un mode`le optique ce qui nous a e´loigne´s temporairement de la ligne
conductrice de cette the`se. Ce travail fait suite aux re´sultats de l’expe´rience OBELIX re´alise´e aupre`s
de la machine LEAR du CERN. Cette e´tude a permis de confirmer que l’annihilation dans l’onde s
est presque identique pour tous les noyaux. Il s’ensuit que les sections efficaces d’annihilation pour les
noyaux le´gers : H, d, He, ou` seule l’onde s intervient, sont tre`s proches. Pour les noyaux plus lourds,
on retrouve une image ge´ome´trique de l’annihilation.
Nous avons ensuite calcule´ des sections efficaces d’interaction entre matie`re et antimatie`re pour
des e´nergies plus e´leve´es. Pour ce faire, nous nous sommes servis de l’approche de Glauber qui a e´te´
utilise´e avec succe`s dans le contexte des re´actions nucle´aires a` haute e´nergie. Cette approche s’est aussi
re´ve´le´e tre`s pratique pour de´crire les sections efficaces d’interaction entre matie`re et antimatie`re dont
nous aurons besoin pour la partie propagation de ce travail. Nous avons ainsi pu e´valuer, entre autres,
la section efficace de re´action (et aussi e´lastique) pour la collision 4He4He.
Chapitre 5
Calcul des flux galactiques d’antimatie`re
secondaire
“On ne voit bien qu’avec le coeur”
Saint-Exupe´ry
5.1 Introduction
Graˆce au travail re´alise´ dans les pre´ce´dents chapitres, nous allons maintenant pouvoir estimer le flux
d’antimatie`re secondaire (p¯, d¯, 3He et 4He) attendu au niveau de la Terre. Pour ce faire, nous allons
utiliser le mode`le de propagation de la boˆıte qui fuit (LBM pour Leaky Box Model). Ce mode`le a e´te´
introduit dans les anne´es 60. Il est largement utilise´ dans la communaute´ des cosmiciens. Il s’agit d’un
mode`le tre`s simple et tre`s efficace quand on ne s’inte´resse qu’a` la pre´diction des flux comme c’est le cas
dans ce travail. En contre partie, il ne permet pas, contrairement a` des mode`les plus re´alistes et plus
e´labore´s, a` partir de la connaissance des flux, de remonter a` la valeur de parame`tres astrophysiques.
Cependant, le LBM fournit une voie directe et e´conomique pour obtenir des re´sultats similaires. De plus,
nous allons essentiellement regarder l’impact des parame`tres nucle´aires sur les flux et non les parame`tres
astrophysiques.
Le flux de p¯ secondaires a fait l’objet de nombreuses e´tudes depuis les anne´es 80 et les calculs n’ont
cesse´ de s’affiner depuis et reproduisent bien a` l’heure actuelle les mesures expe´rimentales du flux de p¯
dans le RC. Le flux expe´rimental de p¯ secondaires sera un bon moyen de tester la validite´ de nos calculs.
Nous allons cependant apporter quelques e´le´ments nouveaux, en particulier dans le calcul des sections
efficaces.
Nous pourrons ensuite aborder le calcul du flux de d¯ secondaires. Ce dernier a e´te´ peu e´tudie´ et
beaucoup de choses n’ont pas e´te´ examine´es en de´tail. Il faut rappeler qu’a` l’heure actuelle, aucune
trace de d¯ n’a encore e´te´ observe´e dans le RC. Nous terminerons par le calcul du flux de 3He et 4He
secondaires . Nous verrons, comme cela a de´ja` e´te´ note´, que le passage d’un antinoyau de masse A a`
un antinoyau de masse A + 1 se traduit dans le RC par une diminution d’un facteur 104 au minimum
dans les flux correspondants.
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5.2 Propagation : mode`le de la boˆıte qui fuit (LBM)
5.2.1 Equation de diffusion
Soit un noyau i du rayonnement cosmique, sa population dans la galaxie sera repre´sente´e, d’un point
de vue statistique, par une fonction Ni(r, E, t) telle que Ni(r, E, t)d
3rdE soit le nombre de noyaux i a`
l’instant t dans 1 :
– l’e´le´ment de volume d3r autour de r
– la bande d’e´nergie dE entourant l’e´nergie E.
Ni(r, E, t) est une fonction densite´ par rapport aux variables E et r mais une vraie fonction par rapport
a` la variable t.
Si l’on se place dans un repe`re lie´ au centre de la galaxie (qui est ge´ne´ralement de´crite par un disque
fin contenant les e´toiles entoure´ d’un halo) avec z perpendiculaire au disque, la population de noyaux
Ni(r, E, t) est de´crite par l’e´quation de diffusion suivante [150, 151, 152] :
∂Ni
∂t
−∇ · (D∇Ni) +∇ · (NiVcz) = qi + ∂
∂E
[〈
∂E
∂t
〉ion
i
]
+

∑
j 6=i
nvσijNj − nvσiNi


+

∑
j 6=i
Nj
τj
− Ni
τi

+ ( ∂
∂E
[〈
∂E
∂t
〉reac
i
Ni
]
− 1
2
∂2
∂E2
[
∆E2
∆t
Ni
])
. (5.1)
– ∂Ni∂t repre´sente la variation de la population Ni dans le temps.
– −∇.(D∇Ni) mode´lise la diffusion des RC dans le champ magne´tique galactique. Le coefficient de
diffusion D est dans le cas ge´ne´ral un tenseur mais peut faire l’objet d’une approximation scalaire
en supposant que la diffusion des RC soit isotrope dans la galaxie. D de´pend principalement de
l’e´nergie.
– ∇.(NiVcz) est un terme de transport des ions par convection. L’orientation de la vitesse selon
z peut s’expliquer comme e´tant la re´sultante de la contribution individuelle de tous les vents
stellaires sphe´riques distribue´s dans le plan galactique. Les observations majorent ce terme a` Vc .
20 km/s. Ce terme n’est qu’une mode´lisation simple d’un phe´nome`ne ge´ne´ral beaucoup plus
complexe.
– qi(r, E, t) est le terme source du RC primaire. Il peut s’agir de supernovæ, de trous noirs primor-
diaux... Pour les RC secondaires, ce terme est nul.
– ∂∂E
[〈
∂E
∂t
〉ion
i
]
repre´sente les gains et les pertes d’e´nergie des ions dans la MIS dans la tranche
d’e´nergie [E,E + dE]. Les deux contributions principales sont la perte par ionisation sur la matie`re
neutre et les pertes par interaction coulombienne dans les re´gions ionise´es. Ce terme est important
a` basse e´nergie et devient ne´gligeable devant les autres pour T & 300-400 MeV/A.
–
(∑
j 6=i nvσijNj − nvσiNi
)
mode´lise l’interaction du noyau i avec le MIS, il se compose d’un
terme de production de Ni par fragmentation des e´le´ments plus lourds avec le MIS et d’un terme
1Ni est aussi une fonction du vecteur unite´ Ω indiquant la direction de propagation du noyau mais on s’inte´resse
rarement a` la distribution angulaire de ce dernier. On passe de Ni(r, E,Ω, t) a` Ni(r, E, t) en inte´grant sur toutes les
directions .
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de disparition correspondant a` la fragmentation du noyau Ni en noyaux plus le´gers. σi est la
section efficace de fragmentation de l’e´le´ment i et n la densite´ de noyau du MIS (essentiellement
des protons), v(E) la vitesse de l’ion et σij la section efficace de production de i par fragmentation
de j.
–
(∑
j 6=i
Nj
τj
− Niτi
)
concerne les noyaux radioactifs de dure´e de vie τj dans le re´fe´rentiel de la
galaxie (τj = γ(E)Γj ou` Γj est la demi-vie du noyau dans son re´fe´rentiel propre). Il y a une
source de production de la part des noyaux plus lourds, ge´niteurs de l’e´le´ment Ni, et un terme
puits repre´sentant la de´sinte´gration du noyau i.
– Le dernier terme permet de prendre en compte la re´acce´le´ration du RC dans les turbulences du
champ magne´tique galactique. C’est un processus dont les effets sont importants a` basse e´nergie
(en dessous d’une e´nergie cine´tique totale de 400 MeV).
Il s’agit d’une e´quation extreˆmement complexe a` re´soudre. Nous l’avons e´crite a` titre informatif
mais aussi pour voir les approximations qui sont faites dans la pratique et dans le cadre particulier du
LBM. Lorsque l’on se place dans un re´gime de haute e´nergie, le terme de convection, les termes de
pertes d’e´nergie par ionisation et le terme de re´acce´le´ration peuvent eˆtre ignore´s. De plus, si l’on ignore
les noyaux radioactifs, l’e´quation (5.1) se simplifie grandement et s’e´crit :
∂Ni
∂t
−∇ · (D∇Ni) + nvσiNi = qi +
∑
j 6=i
nvσijNj . (5.2)
C’est a` partir de cette e´quation que nous allons maintenant nous pencher sur le mode`le de la boˆıte qui
fuit.
5.2.2 Approximations du LBM
Dans ce mode`le, la galaxie est conside´re´e comme une boˆıte ou` la distribution de matie`re est ho-
moge`ne et ou` le re´gime est stationnaire. Pour assurer un contenu physique a` ce mode`le, il faut confiner
les noyaux dans un volume mais en permettant qu’ils s’e´chappent avec un certain temps caracte´ristique.
Nous avons donc une boˆıte ou` les particules se propagent en ligne droite dans un milieu homoge`ne et
stationnaire, avec des sources uniformes, et qui ont une certaine probabilite´ de rebondir sur les bords.
Cela conduit, dans le mode`le du LBM, a` faire dans l’e´quation (5.1) la substitution
∇ · (D∇Ni)←→ Ni
τesc
, (5.3)
ou` τesc est le temps caracte´ristique d’e´chappement de la boˆıte (commun a` toutes les espe`ces). De plus
toutes les quantite´s sont moyenne´es dans la boˆıte
n←→ 〈n〉
Ni ←→ 〈Ni〉.
(5.4)
Sous ces conditions l’e´quation (5.2) prend la forme :
〈Ni〉
τesc
+ 〈n〉vσi〈Ni〉 = 〈qi〉+
∑
j 6=i
〈n〉vσij〈Nj〉. (5.5)
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Si l’on conside`re un noyau primaire P1, le second terme du membre de droite de l’e´quation (5.5) est nul.
Dans le cas d’un noyau secondaire S1, qS1 = 0 seule la source par spallation 〈n〉vσP1S1P1 est non nulle,
σP1S1 est la section efficace de production de S1 par fragmentation de P1 sur le MIS. Si l’on introduit
la quantite´ λ˜esc = 〈n〉vτesc, le rapport S1/P1 ne de´pend que de λ˜esc
S1
P1
=
σP1S1
σS1 + 1/λ˜esc
. (5.6)
σS1 est la section efficace de re´action de S1 sur le MIS. L’inversion de cette relation et l’observation
expe´rimentale du rapport S1/P1, en ge´ne´ral le rapport bore sur carbone dans le RC, note´ B/C, fixe de
manie`re univoque λ˜esc (il s’agit du rapport secondaire sur primaire le plus simple a` mesurer car c’est
le rapport le plus abondant dans le RC). Etant donne´ que le rapport B/C de´pend de l’e´nergie et que
les sections efficaces sont constantes au-dela` de quelques centaines de MeV/n, cela implique que λ˜esc
de´pend de l’e´nergie. Le temps d’e´chappement τesc reste inde´termine´ puisque l’on ne connaˆıt pas la
densite´ moyenne 〈n〉 du mode`le.
Conside´rons deux isotopes S1 et S2 qui sont secondaires et issus du meˆme parent primaire P . Pour
simplifier, nous supposons que σPS1 = σPS2 = σPS et que σS1 = σS2 = σS . Si l’isotope S1 est
radioactif β, nous devons faire dans le de´nominateur de l’e´quation (5.6) la substitution suivante [152] :[
σS1 + 1/λ˜esc
]
←→
[
σS1 + 1/λ˜esc + 1/(τ
β
S1
〈n〉v)
]
. (5.7)
Le rapport des deux isotopes dont l’un est radioactif est donne´ par :
S1
S2
=
σS + 1/λ˜esc
σS + 1/λ˜esc + 1/(τ
β
S1
〈n〉v)
. (5.8)
Avec la valeur de λ˜esc obtenue par la mesure du rapport B/C et l’observation de
10Be/9Be (10Be est
l’isotope radioactif), il est possible d’e´valuer 〈n〉 en inversant la relation (5.8). Plus 〈n〉 diminue et plus
le rapport S1/S2 diminue aussi. A titre indicatif, avec le noyau de be´ryllium, on a environ 〈n〉 = 0.3
cm−3 et τesc ∼ 20 Myr pour une e´nergie cine´tique autour de la centaine de MeV/n.
5.2.3 LBM dans le cas de l’antimatie`re secondaire
Nous allons re´e´crire l’e´quation (5.5) dans le cas particulier qui nous inte´resse, a` savoir la production
d’antimatie`re secondaire. Pour cela, nous allons suivre les notations de Simon et al [153].
Dans l’e´quation (5.5), les termes de gauche correspondent a` la disparition du noyau i par fuite et
par interaction avec le MIS et les termes de droite a` la production du noyau i. Quand on s’inte´resse a` un
antinoyau secondaire A¯, les termes de droite sont remplace´s par un terme de production par interaction
du RC avec le MIS que l’on notera simplement Q et que l’on de´taillera ulte´rieurement. L’e´quation (5.5)
se re´e´crit :
NA¯(TA¯)
τesc(TA¯)
+
NA¯(TA¯)
τint(TA¯)
= Q(TA¯), (5.9)
ou` l’on a enleve´ la notation valeur moyenne pour ne pas alourdir l’e´criture. Nous prendrons par la suite
comme variable e´nerge´tique l’e´nergie cine´tique par nucle´on TA¯. La dimension deQ est (cm
−3s−1GeV−1),
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cible nj (cm
−3)
H 1
He 0.1
C 5× 10−4
N 8× 10−5
0 8× 10−4
Tab. 5.1 – Composition du gaz interstellaire [153].
celle de NA¯ est (cm
−3GeV−1) et celle de τesc et τint (s). τint est le temps caracte´ristique d’interaction
de A¯ avec le MIS (qui dans le cas de la relation (5.5) vaut 1/〈n〉vσi). En conside´rant que le flux de A¯
est isotrope, la densite´ NA¯(TA¯) est relie´e au flux ΦA¯(TA¯) (cm
−2GeV−1s−1sr−1) par :
NA¯(TA¯) =
4π
v
ΦA¯(TA¯), (5.10)
ou` v est la vitesse de A¯. On peut remplacer τesc et τint par la distance d’e´chappement λesc et par la
distance d’interaction λint
2
λesc(TA¯) = v̺MISτesc(TA¯), (5.11)
λint(TA¯) = v̺MISτint(TA¯), (5.12)
ou` ̺MIS est la densite´ du MIS. La distance d’interaction s’exprime en g cm
−2. Quand on parle de
disparition de A¯, cela signifie qu’apre`s l’interaction avec le MIS, il a soit disparu physiquement soit change´
de gamme d’e´nergie. Pour les gammes d’e´nergie qui vont nous concerner, autour du GeV, le processus
e´lastique est tre`s inefficace pour modifier l’e´nergie du A¯ incident. Seuls les processus ine´lastiques vont
intervenir dans la disparition de A¯. L’expression de λint fait appel aux sections efficaces de re´action de
la manie`re suivante :
λint(TA¯) =
〈m〉
〈σA¯r,MIS(TA¯)〉
, (5.13)
ou` 〈m〉 est la masse moyenne du gaz cible interstellaire et 〈σA¯r,MIS(TA¯)〉 est la section efficace de re´action
moyenne´e sur la composition du gaz interstellaire. La composition du MIS est donne´e dans le tableau
5.1, normalise´ a` 1 atome d’hydroge`ne par cm−3 [153]. La densite´ moyenne du MIS correspondante est
̺MIS = 2.28 × 10−24 g cm−3 et la masse moyenne est 〈m〉 = 2.05 × 10−24 g. La composition du
MIS ainsi que la densite´ moyenne de ce dernier ne sont pas parfaitement connues. L’obtention d’une
parame´trisation donne´e de λesc a` partir de l’ajustement du rapport B/C de´pend du choix de nj et
de ρMIS . Dans notre situation, il suffira de s’assurer que notre choix de ρMIS , 〈m〉 et λesc donne
une normalisation correcte pour le flux d’antiprotons pour ensuite passer au calcul des autres flux.
〈σA¯r,MIS(TA¯)〉 sera donne´e par
〈σA¯r,MIS(TA¯)〉 =
npσ
A¯p
r (TA¯) + nHeσ
A¯He
r (TA¯)
np + nHe
. (5.14)
2Nous avons utilise´ pre´ce´demment λ˜esc qui a pour unite´ des cm
−2. On a λesc = 〈m〉λ˜esc ou` 〈m〉 est la masse moyenne
du milieu interstellaire. λesc est appele´ grammage de par sa dimension.
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σA¯pr et σA¯Her sont respectivement les sections efficaces de re´action pour les collisions A¯p et A¯He et np
et nHe les densite´s de proton et d’he´lium dans le MIS (voir tableau 5.1). Nous avons ne´glige´ la pre´sence
de CNO dans le MIS e´tant donne´ leur faible abondance. Ces sections efficaces ont e´te´ calcule´es dans
le cadre de l’approche de Glauber au chapitre 4 et leurs expressions sont donne´es dans le tableau 4.5.
Il peut se produire une redistribution en e´nergie du flux de A¯ a` cause des processus de diffusion
ine´lastique non-annihilante A¯+MIS −→ A¯+X. Il convient donc de rajouter un terme source, Qina(TA¯),
a` droite de l’e´quation (5.9). Dans la litte´rature, on fait souvent re´fe´rence a` ce terme en tant que
composante tertiaire du flux conside´re´. Il est important de noter qu’il ne s’agit pas d’un terme de
cre´ation net de A¯, Qina(TA¯) a pour effet de transfe´rer une partie de A¯ d’une gamme d’e´nergie vers une
autre (plus basse). Avec ces modifications, et apre`s arrangement, l’e´quation (5.9) s’e´crit en terme de
flux
ΦA¯(TA¯) =
λesc(TA¯)λint(TA¯)
̺MIS [λesc(TA¯) + λint(TA¯)]
1
4π
[
Q(TA¯) +Q
ina(TA¯)
]
. (5.15)
Par rapport a` l’e´quation de diffusion (5.1) de de´part, cette e´quation va eˆtre infiniment plus simple a`
re´soudre. En ge´ne´ral, pour chaque e´nergie (TA¯), on doit re´soudre l’e´quation (5.15) par ite´ration e´tant
donne´ que l’inconnu, ΦA¯(TA¯), va apparaˆıtre dans Q
ina(TA¯).
Dans (5.15), le seul parame`tre astrophysique qui intervient est la distance d’e´chappement λesc qui
est en principe de´termine´e par l’expe´rience et est purement phe´nome´nologique. C’est ce qui explique
a` la fois la simplicite´ et les limitations du LBM. Malgre´ tout, il s’agit d’un mode`le dont le rapport
“qualite´/prix” reste ine´gale´. La figure 5.1 illustre de manie`re sche´matique les termes qui interviennent
dans l’e´quation de propagation (5.15). Le mode`le de diffusion plus physique nomme´ DHM (Diffusion
Halo Model) permet de re´soudre directement l’e´quation (5.2). Dans ce mode`le, la galaxie est mode´lise´e
par un disque fin d’e´paisseur h entoure´ d’un halo d’e´paisseur H > h. Les sources du RC sont situe´es
dans le disque fin ou` la plupart de la matie`re du MIS est localise´e. Cependant, les particules du RC,
en diffusant, peuvent passer une grande partie de leur vie dans le halo. L’e´quation du LBM est une
approximation du DHM et c’est pourquoi le LBM donne des re´sultats similaires au DHM pour les noyaux
stables du RC. Il est montre´ par M. Simon dans [154] que le LBM s’identifie au DHM si :
λesc =
nd < m > hHv
D
, (5.16)
ou` nd est une densite´ moyenne de 1 hydroge`ne par cm
3 dans le disque fin et 0 dans le halo. Dans cette
vision, il faut noter que le LBM ne peut eˆtre utilise´ avec succe`s pour interpre´ter les isotopes secondaires
radioactifs du RC.
5.3 Calcul du flux d’antiprotons secondaires
Le flux d’antiprotons secondaires a de´ja` largement e´te´ e´tudie´, ne´anmoins, ce calcul pre´sente pour
nous plusieurs inte´reˆts. Premie`rement, nous allons de´tailler les ingre´dients qui interviennent dans le
LBM, c’est-a`-dire dans l’e´quation (5.15), et qui vont nous resservir quand nous e´tudierons le flux des
autres antinoyaux. De plus, il s’agit d’un bon moyen de ve´rifier ce que l’on fait avant de passer a`
l’e´tape suivante. Enfin, nous allons apporter de nouveaux ingre´dients, en particulier dans le domaine
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Disparitionpar interaction
avec le MIS
Terme de diffusion inélastique
non-annihilante: changement d’énergie
Terme source de production
secondaire:interaction RC+MIS
--4 -5 -4 3MIS: H=1, He=0.1, C=5*10 , N=8*10 , O=8*10 (cm )
Galaxie
Environnement
solaire
Modulation solaire
Disparition de la boîte
par fuite
LBM: distribution homogène et équation stationnaire
Fig. 5.1 – Repre´sentation sche´matique des processus qui interviennent durant la propagation de l’antimatie`re
secondaire.
des sections efficaces, en nous servant, entre autres, de ce qui a e´te´ fait sur la production d’antiprotons
au chapitre 2.
Le tableau 5.2 re´sume les calculs les plus re´cents du flux de p¯ secondaires et les ingre´dients utilise´s
pour ces derniers (qui seront explicite´s par la suite). La plupart des p¯ du RC observe´s pre`s de la Terre
sont produits par interaction du RC avec la matie`re du MIS. A cause de la cine´matique de ce processus,
le spectre de p¯ a une forme unique pique´e autour de 2 GeV qui le distingue des autres constituants du
RC.
Malgre´ de nombreux efforts et un accord ge´ne´ral sur la nature secondaire de la majorite´ des p¯
observe´s, il existe des diffe´rences notables dans les estimations du flux attendu sur ces derniers. Estimer
le flux de p¯ secondaires reste une taˆche de´licate. Les principales incertitudes qui interviennent dans le
calcul sont :
– Une connaissance incomple`te de la production de p¯ dans les collisions hadroniques ainsi que sur
les processus de diffusion ine´lastique non-annihilante.
– Les parame`tres et les mode`les de propagation des particules dans la galaxie.
– La prise en compte de fac¸on correcte de l’influence du vent solaire sur le flux de particules (il
s’agit de la modulation solaire sur laquelle nous allons revenir).
Nous allons maintenant de´tailler notre calcul de p¯ secondaires et les ingre´dients que nous avons
utilise´s.
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mode`le production spectre de RC mode`le re´acce´le´ration/ modulation antiproton
d’antiproton primaire ambiant de propagation convection de l’he´liosphe`re tertiaire
Bottino et al Tan et Ng FLIS, dans toute diffusion a` non/non champ de non
[155] 1998 la galaxie deux zones force
Simon et al ge´ne´rateur FLIS, dans toute LBM non/non champ de oui
[153] 1998 DTUNUC la galaxie force
Bergstro¨m et al Tan et Ng FLIS renormalise´ diffusion a` non/oui champ de oui
[156] 1999 a` la galaxie a` deux zones force
Bieber et al ge´ne´rateur FLIS, dans toute LBM non/non e´tat stationnaire oui
[157] 1999 DTUNUC la galaxie de de´rive
Gaisser et al ge´ne´rateur FLIS, dans toute LBM non/non champ de oui
[158] 2001 DTUNUC la galaxie force
Donato et al Tan et Ng FLIS, dans toute diffusion oui/oui champ de oui
[159] 2001 DTUNUC la galaxie a` deux zones force
Moskalenko et al pp :Tan et Ng FLIS, diffusion oui/oui e´tat stationnaire oui
[160] 2001 pA :DTUNUC propage´ a` 3 dimensions de de´rive
ce travail relation (2.17) FLIS, dans toute LBM non/non champ de oui
relation (2.20) la galaxie force
Tab. 5.2 – Re´sume´ de calculs re´cents du flux d’antiprotons secondaires. FLIS signifie Flux Local Inter-Stellaire.
5.3.1 Les ingre´dients du calcul
La modulation solaire
La de´tection des particules du RC a lieu dans le voisinage de la Terre, en ballon a` 40 km d’altitude
environ pour BESS ou a` 370 km pour AMS-01 a` bord de la navette. Il est alors indipensable de prendre
en compte la modulation solaire. La modulation solaire est lie´e au vent solaire. Bien que ne´gligeable pour
les e´nergies qui nous inte´ressent, le flux de particules e´mises par le soleil, essentiellement des protons,
des e´lectrons et des noyaux d’he´lium, constitue un vent sous forme de plasma. Les cycles d’activite´s du
soleil, de l’ordre de 11 ans, au cours desquels le champ magne´tique solaire s’inverse puis revient a` sa
configuration d’origine, ont des re´percussions sur le vent solaire qui, a` son tour, va modifier localement
le spectre interstellaire (IS).
La me´thode la plus simple pour tenir compte de ce phe´nome`ne est l’approximation du champ de
force (force-field approximation) [161]. La prise en compte de la modulation revient a` atte´nuer le flux
interstellaire de particules de charge Z, tout en le de´calant vers des e´nergies plus faibles. Le flux au
niveau de la Terre ΦTOA (TOA pour Top Of the Atmosphere) s’exprime en fonction du flux interstellaire
ΦIS (a` la limite de l’he´liosphe`re), pour une particule de masse A et de charge Z, par la relation :
ΦTOA(T TOA) =
[
pTOA
pIS
]2
ΦIS(T IS)
T TOA = T IS − Zeφ/A, (5.17)
ou` T est toujours l’e´nergie cine´tique par nucle´on et p la quantite´ de mouvement par nucle´on associe´e
a` T . φ est le parame`tre de modulation solaire qui s’exprime en MV (Me´gaVolt). Il de´pend de l’activite´
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solaire et varie entre environ 250 MV au minimum et 1500 MV au maximum. La modulation solaire
a des effets notables sur les spectres en dessous de 10 GeV environ. Au dessus, le spectre n’est pas
perturbe´ et on a donc directement le spectre IS. La de´termination du parame`tre de modulation φ reste
de´licate et le phe´nome`ne de modulation n’est pas compris dans tous ses de´tails. De plus comme il est
souligne´ dans [153], il existe des signes d’une de´pendance en charge de la modulation solaire, un proton
et un antiproton n’auraient alors pas le meˆme comportement dans l’he´liosphe`re.
Le terme source Q(Tp¯)
Il contient toute l’information sur l’interaction entre les particules du rayonnement cosmique et les
cibles que constituent les particules du gaz interstellaire (MIS). Il s’e´crit comme une somme double :
Q(Tp¯) = 2
MIS∑
j
RC∑
i
4πnj
∫ ∞
Tseuil
dσi,j
dTp¯
(Tp¯, Ti)Φi(Ti)dTi. (5.18)
L’indice j correspond aux particules cibles du MIS. L’indice i indique les particules projectiles du RC.
Φi(Ti) est le flux de RC de la particule i d’e´nergie cine´tique par nucle´on Ti et la quantite´ nj (cm
−3)
est la densite´ de la particule cible j du MIS. Le facteur 2 a e´te´ introduit pour prendre en compte
la production de p¯ par la de´sinte´gration de n¯. Dans la relation (5.18), l’inte´gration sur l’e´nergie du
projectile va du seuil, 6mp, jusqu’a` 10 TeV/n en e´nergie cine´tique par nucle´on. Le terme source sera
calcule´ pour la gamme 0.1−100 GeV/n.
L’expression (dσi,j/dTp¯)(Tp¯, Ti) est la section efficace diffe´rentielle de production de p¯ pour une in-
teraction mettant en jeu le projectile i d’e´nergie cine´tique Ti et la cible j au repos dans le re´fe´rentiel ga-
lactique et produisant un p¯ d’e´nergie cine´tique Tp¯. Au chapitre 2, nous avons propose´ une parame´trisation
pour la production de p¯ dans les collisions p + p,A (relation (2.17)) et une parame´trisation pour la
production de p¯ dans les collisions p + p (relation (2.20)) 3. Nous allons e´videmment utiliser ces pa-
rame´trisations pour la production de p¯. Ce sont les collisions pp qui vont contribuer le plus a` la
production de p¯. Il faut cependant conside´rer les autres re´actions du type pA et AA qui sont re´sume´es
dans le tableau 5.3. Nos parame´trisations (2.17) et (2.20) ne peuvent de´crire la production de p¯ que
dans les collisions pp et pA. Pour pouvoir prendre en compte les collisions AA, nous allons suivre Gais-
ser et Schaefer [162] en renormalisant la section efficace de production de p¯ dans la collision pp par le
facteur
FA1A2→p¯X =
1.2(A1σ
pA1
r +A2σ
pA2
r )
2σppr
, (5.19)
ou` A1,2 est le nombre de masse du noyau projectile et cible et σ
pA1,2
r et σ
pp
r les sections efficaces de
re´actions. Le facteur 1.2 a e´te´ rajoute´ par Moskalenko et al [160] pour eˆtre compatible avec les calculs
de Simon et al [153].
3Le passage entre la section efficace diffe´rentielle qui figure dans (5.18) et la section inclusive et invariante s’effectue
graˆce a` l’inte´gration suivante sur le domaine angulaire :
dσ
dT
= 2pi
∫
p
(
E
d3σ
dp3
)
sin θdθ.
Pour les p¯, nous aurons dTp¯ = dEp¯. Par contre, pour des d¯, nous aurons 2dTd¯ = dEd¯ puisque l’on travaille en e´nergie
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cible projectile
p p
p He
He He
CNO p
p CNO
Tab. 5.3 – Re´actions prises en compte pour la production de p¯ .
Le flux local interstellaire Φi(Ti)
D’apre`s la relation (5.18), nous voyons que le flux absolu de p¯ de´pend directement du flux de RC
primaire Φi(Ti). Dans ce contexte, les flux individuels incidents les plus importants sont ceux de protons
et d’he´liums. Une incertitude sur la connaissance de ces derniers va entraˆıner automatiquement une
incertitude sur le calcul du spectre de p¯. Heureusement, de nombreuses expe´riences ont permis, depuis
plus de 10 ans, de bien contraindre ces flux primaires et de re´duire de fac¸on drastique l’incertitude sur
leur connaissance, en particulier les expe´riences BESS [163] et AMS-01 [28]. Ces deux expe´riences ont
donne´ des re´sultats totalement compatibles [159]. On peut conside´rer a` pre´sent que les flux primaires
sont bien connus et ne repre´sentent plus une source d’incertitude notable. Nous avons choisi de prendre
les valeurs des flux primaires obtenues par AMS-01 au cours de son vol de 1998 [28] dont les re´sultats
sont pre´sente´s sur la figure 5.2.
Au dessus de 10 GeV, la modulation solaire n’est plus pre´sente et les mesures expe´rimentales nous
donnent directement acce`s aux flux IS. La partie haute e´nergie du flux de proton et du flux d’he´lium
mesure´s par AMS-01 a e´te´ parame´trise´e de la manie`re suivante [28] :
ΦISp (cm
−2(GV)−1s−1sr−1) = 1.7R−2.78, (5.20)
ΦISHe(cm
−2(GV)−1s−1sr−1) = 0.126R−2.74. (5.21)
ou` R est la rigidite´ (p/Z), exprime´e en GV, des particules conside´re´es dans le repe`re de la galaxie. Comme
nous travaillons toujours en unite´ d’e´nergie cine´tique par nucle´on, il faut transformer ces expressions
qui deviennent 4 :
ΦISp (cm
−2(GeV/n)−1s−1sr−1) =
1.7
β
(√
T 2 + 2mpT
)−2.78
, (5.22)
ΦISHe(cm
−2(GeV/n)−1s−1sr−1) =
4
2
0.126
β
(
4
2
√
T 2 + 2mpT
)−2.74
, (5.23)
ou` T est l’e´nergie cine´tique par nucle´on (en GeV/n) et mp la masse du proton. Sur la figure 5.2, il s’agit
des flux par e´nergie cine´tique totale (en MeV) (et non par nucle´on) en fonction de l’e´nergie cine´tique
totale (en GeV). Il faut souligner que le flux de RC primaire mesure´ pre`s de la Terre est suppose´ eˆtre le
meˆme que celui qui re`gne dans toute la galaxie.
cine´tique par nucle´on et ainsi de suite.
4On utilise dΦ
dT
= A
Zβ
dΦ
dR
et R = A
Z
√
T 2 + 2mpT ou` β =
p
E
est la vitesse de la particule.
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Fig. 5.2 – Flux primaire interstellaire de protons (points-noirs) et d’he´lium (points-ouverts) mesure´ par AMS-01
[28] en fonction de l’e´nergie cine´tique totale. La ligne noire repre´sente le flux IS et la ligne tirete´e ce flux module´
avec φ = 500 MV.
Les vols d’AMS-01 et aussi de BESS95-97 ont eu lieu durant une pe´riode d’activite´ solaire minimale.
La modulation solaire pour ces expe´riences est en ge´ne´ral prise par les auteurs a` φ = 500 MV. Pour
ve´rifier cette valeur, il suffit d’appliquer les relations (5.30) de l’approximation du champ de force aux
flux (5.22) et (5.23). Le re´sultat est illustre´ sur la figure 5.2. Le flux module´ avec φ = 500 MV (ligne
tirete´e) reproduit bien les flux mesure´s meˆme si a` basse e´nergie le flux d’he´lium est un peu surestime´
(ce dernier est mieux reproduit si l’on module avec φ = 550 MV mais dans ce cas, le flux de protons
l’est moins bien). Il faut garder en me´moire que cette valeur de la modulation solaire n’est qu’un simple
ajustement et que sa de´termination exacte est une chose de´licate. Certains auteurs, en particulier Bottino
et al [155], trouvent une modulation solaire plus faible, φ = 370 MV pour BESS95-97 et φ = 340 MV
pour AMS-01. La figure 5.3 montre l’e´volution du parame`tre φ (note´ ∆ sur la figure) au cours des
anne´es tel qu’il a e´te´ de´termine´ par Bottino et al. Selon la manie`re dont la partie IS des flux de RC
primaire a e´te´ parame´trise´e, il est possible de reproduire les flux TOA avec des valeurs de modulation
solaire diffe´rente.
Comme l’on souhaite prendre en compte la re´action CNO + p −→ p¯ + X dans le terme source
(5.18), il faut connaˆıtre le flux primaire de C,N et O. Pour cela, nous allons suivre Gaisser et al [162].
Le rapport entre le flux d’un noyau donne´ et le flux de protons dans le RC est relativement constant
au dessus de quelques GeV par nucle´on, domaine important pour la production de p¯. Le flux incident
d’une espe`ce donne´e du RC peut s’e´crire approximativement comme e´tant proportionnelle au flux de
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Fig. 5.3 – Evolution du parame`tre φ (note´ ∆ sur la figure) en fonction des anne´es, d’apre`s Bottino et al [155].
protons incidents pour une e´nergie cine´tique par nucle´on donne´e :
Φi(Ti) =
[
ni(Ti)
np(Tp)
]
RC
Φp(Tp). (5.24)
L’indice RC indique qu’il s’agit des abondances dans le RC et non dans le MIS. Dans [162], on trouve
nC/np = 1.2× 10−3, nN/np = 3.2× 10−4 et nO/np = 1.0× 10−3.
La distance d’e´chappement λesc(TA¯)
Un ingre´dient tre`s controverse´ qui intervient dans la relation (5.18) est la quantite´ de matie`re
traverse´e par la particule avant qu’elle ne s’e´chappe de la galaxie, λesc(TA¯), note´ PLD (Path-Length
Distribution). Rappelons que le PLD est ge´ne´ralement obtenu par la mesure du rapport entre noyau
primaire et secondaire du RC (c’est-a`-dire B/C, 3He/4He et sous-Fe/Fe). Un grand nombre de groupes
ont de´termine´ de fac¸on inde´pendante le PLD dans le cadre du LBM. Une compilation des PLD publie´s
avant 1990 est donne´e dans [162]. La figure 5.4, issue de [153], regroupe des PLD publie´s plus re´cemment
(celui de Garcia-Munoz et al (1987) est compatible avec les mesures plus re´centes).
On constate qu’il existe des diffe´rences notables entre les PLD, en particulier a` basse e´nergie. Nous
prendrons comme PLD de re´fe´rence celui de Webber et al [164] puisqu’il s’agit d’un PLD assez re´cent
et qu’il est au milieu de la gamme possible des PLD 5. Il faut garder a` l’esprit qu’un choix diffe´rent du
PLD va changer globalement la normalisation du flux d’antiprotons que nous allons obtenir. L’objectif
5La difficulte´ dans le choix du PLD, c’est que pratiquement chaque anne´e, une nouvelle estimation est publie´e.
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Fig. 5.4 – Les quatre lignes en traits e´pais correspondent aux PLD de Webber et al [164], Heinbach et Simon
[165], Ferrando et al [165] et Garcia-Munoz et al [166]. Ces PLD sont obtenus a` partir de la mesure du rapport
secondaire/primaire pour des noyaux du RC et pour A/Z ≈ 2. Les deux lignes les plus hautes en traits fins sont
les PLD de´rive´s de Webber et al [164] et Ferrando et al [167] pour A/Z = 1 (voir texte).
de ce travail n’est pas de discuter l’incertitude sur la valeur du PLD, c’est pourquoi il suffira de s’assurer
que notre choix du PLD donne des re´sultats cohe´rents pour notre de´termination du flux d’antiprotons
par comparaison avec les travaux ante´rieurs. Nous garderons ensuite la meˆme valeur du PLD pour le
calcul des autres flux d’antinoyaux le´gers.
Dans [153], Simon et al ont fait remarquer que les PLD sont obtenus a` partir de noyaux du RC
tels que A/Z ≈ 2. Si le PLD ne de´pend que de la rigidite´, les quatre PLD en traits e´pais de la figure
5.4 (obtenus pour A/Z ≈ 2) s’appliquent directement au cas des antiprotons. Le PLD de Webber et al
de´pend de la vitesse a` cause de la pre´sence de β. Pour une meˆme rigidite´, un noyau plus le´ger a une
vitesse plus rapide qu’un noyau plus lourd. Si l’on conside`re un noyau de masse A et de charge Z avec
une rigidite´ R, sa vitesse est :
β =
(A/Z)−1R√
(A/Z)−2R2 +m2p
, (5.25)
ou` mp est la masse du proton. Si l’on prend A/Z = 1 dans cette relation, le PLD de Webber et al et
celui de Ferrando et al sont modifie´s de fac¸on notoire, en particulier a` basse e´nergie, et on obtient les
lignes en traits fins sur la figure 5.4. La quantite´ de matie`re traverse´e par les antiprotons va augmenter
a` basse e´nergie.
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Le terme de diffusion ine´lastique non-annihilante Qina(Tp¯)
Une fois que l’antiproton a e´te´ produit, il va interagir avec le MIS, essentiellement des protons et
des noyaux d’he´lium. Si l’on se re´fe`re au tableau 4.1 du chapitre 4 et en ne prenant pas en compte le
processus d’e´change de charge qui est faible, nous avons trois processus principaux :
– La diffusion e´lastique (σel). La section efficace pour cette re´action est tre`s pique´e vers l’avant, le
moment transfe´re´ est tre`s faible. L’antiproton n’est pratiquement pas perturbe´ par cette re´action
et va survivre avec presque la meˆme e´nergie cine´tique. Finalement la diffusion e´lastique change
tre`s peu la situation cine´matique de de´part.
– L’annihilation (σa). Dans ce processus dominant a` basse e´nergie, l’antiproton disparaˆıt dans l’e´tat
final.
– La diffusion ine´lastique (σin). Dans ce processus l’antiproton survit mais il ce`de une partie signi-
ficative de son e´nergie, soit pour exciter la cible, re´sonnances (N∗, ∆, e´tats nucle´aires), soit pour
cre´er d’autres particules.
Ce dernier processus est particulie`rement inte´ressant puisqu’il va modifier le spectre de p¯ en peuplant la
partie basse e´nergie. Ce processus a e´te´ introduit pour la premie`re fois par Tan et Ng [82]. Avant cela,
les calculs donnaient a` basse e´nergie un flux de p¯ secondaires plus bas que les donne´es expe´rimentales, ce
qui laissait espe´rer la pre´sence d’une composante exotique dans cette gamme d’e´nergie. L’introduction
du terme de diffusion ine´lastique non-annihilante semble avoir ferme´ cette feneˆtre.
Avant d’aller plus loin, il faut faire un point sur les notations des sections efficaces que nous avons
employe´es (tableau 4.1) et celles utilise´es dans la litte´rature. La section efficace de re´action, σr = σa+σin
(en ne´gligeant σcex) est en ge´ne´ral note´e comme la section efficace de diffusion ine´lastique. Cela provient
du fait que dans le cas d’interaction matie`re-matie`re, l’annihilation n’existe pas et σr = σin. La section
efficace de diffusion ine´lastique, telle que nous l’avons de´finie, correspond, dans cette proble´matique, a` ce
que l’on appelle la section efficace de diffusion ine´lastique non-annihilante note´e σina = σin = σr − σa.
Nous garderons cette notation par la suite.
Nous allons conside´rer pour l’instant que le MIS est constitue´ uniquement de protons. Le terme de
diffusion ine´lastique non-annihilante Qina(Tp¯) s’e´crit :
Qina(Tp¯) = 2np4π
[∫ ∞
Tp¯
dσp¯p→p¯X
dTp¯
(T ′p¯, Tp¯)Φp¯(T
′
p¯)dT
′
p¯ − σp¯pina(Tp¯)Φp¯(Tp¯)
]
. (5.26)
np est la densite´ de protons du MIS en cm
−3. dσp¯p→p¯X/dTp¯(T ′¯p, Tp¯) est la section efficace diffe´rentielle
de diffusion ine´lastique non-annihilante pour qu’un p¯ incident d’e´nergie T ′¯p e´merge de sa collision sur le
MIS avec une e´nergie Tp¯ < T
′¯
p. Le premier terme de (5.26) est la somme sur toutes les collisions qui
vont aboutir a` un p¯ d’e´nergie finale Tp¯. Il convient ensuite de retirer de la population de p¯ a` l’e´nergie
Tp¯ ceux qui vont faire une interaction de diffusion ine´lastique non-annihilante. Le facteur 2 provient de
la prise en compte des antineutrons.
Pour de´terminer σp¯pina = σ
p¯p
r − σp¯pa , nous allons utiliser les parame´trisations de σp¯pr et σp¯pa propose´es
par Tan et Ng [82], construites a` partir des donne´es expe´rimentales et largement utilise´es dans la
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litte´rature. La section efficace de re´action s’e´crit :
σp¯pr = 24.7
[
1 + 0.584T−0.115p¯ + 0.856T
−0.566
p¯
]
(mb) pour Tp¯ ≥ 0.05 GeV. (5.27)
Tp¯ est toujours l’e´nergie cine´tique exprime´e en GeV. La section efficace d’annihilation s’e´crit :
σp¯pa = 661
[
1 + 0.0115T−0.774p¯ − 0.948T−0.0151p¯
]
(mb) pour 0.1 ≤ Tp¯ < 1¸2 GeV. (5.28)
Pour Tp¯ ≥ 12 GeV, σp¯pa devient tre`s faible et σp¯pina = σp¯pr . De plus, σp¯pr devient tre`s proche de la section
efficace de re´action σppr . Nous prendrons donc a` haute e´nergie comme il est d’usage
σp¯pina ≡ σppr . (5.29)
Tan et Ng proposent aussi une parame´trisation pour σppr , que nous avons utilise´e, et qui est donne´e
par :
σppr = f(Ep) = 32.2
[
1 + 0.0273U − 0.01U2θ(U)] (mb) pour Tp¯ ≥ 3 GeV
σppr = f(Ep)/
[
1 + 2.62× 10−3T−Cpp¯
]
(mb) pour 0.3 ≤ Tp¯ < 3 GeV, (5.30)
ou` U(Ep) = ln(Ep/200) et C(Tp) = 17.9 + 13.8 lnTp + 4.41 ln
2 Tp. θ(U) est la fonction e´chelon
d’Heaviside.
Il est plus de´licat de de´terminer la distribution en e´nergie de p¯ apre`s qu’il ait subi une interaction
de diffusion ine´lastique non-annihilante, c’est-a`-dire la section efficace diffe´rentielle dσp¯pina/dTp¯(T
′¯
p, Tp¯).
Cette dernie`re n’a pratiquement pas e´te´ e´tudie´e expe´rimentalement. Nous n’avons trouve´ qu’un seul
article ou` cette re´action a e´te´ partiellement regarde´e, celui de Brenner et al [168], et pour des quantite´s
de mouvement comprises entre 100 et 175 GeV/c alors que le domaine d’e´nergie utile pour nous de´marre
a` quelques GeV comme nous le verrons. De plus, les auteurs de [168] ne donnent pas de parame´trisation
que l’on pourrait facilement utiliser. On pourrait (et on devrait) envisager de faire une e´tude similaire a`
celle mene´e pour parame´triser la re´action pp→ p¯X au chapitre 2 mais avec seulement quelques points
expe´rimentaux et dans un domaine d’e´nergie peu approprie´, cela s’ave`re de´licat. Par me´connaissance de
la re´action p¯p→ p¯X et depuis Tan et Ng [82], les auteurs supposent que le p¯ e´mergeant suit la meˆme
distribution en e´nergie qu’un proton e´mergeant lors d’une re´action ine´lastique pp → pX. Il s’agit du
choix le plus raisonnable en l’absence d’informations plus pre´cises. Pour la distribution en e´nergie du
proton, Tan et Ng utilisent l’approximation suivante, reprise depuis par tous les auteurs :
dNp
dEp
(E′p, Ep) =
1
T ′p
. (5.31)
Il s’agit d’une distribution plate puisque qu’elle ne de´pend que de l’e´nergie du proton incident mais pas
de l’e´nergie du proton qui e´merge. Dans ce cas, la section efficace diffe´rentielle de diffusion ine´lastique
non-annihilante devient :
dσp¯p→p¯X
dTp¯
=
σp¯pina
T ′¯p
. (5.32)
Lorsque nous utiliserons cette section efficace, nous noterons Qina1/T le terme de diffusion ine´lastique
non-annihilante correspondant dans l’e´quation (5.15). Dans [82], Tan et Ng donnent des re´fe´rences
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pour justifier la relation (5.31) a` partir de divers mode`les phe´nome´nologiques. Nous avons pre´fe´re´ nous
appuyer sur les e´tudes expe´rimentales de la re´action pp −→ pX ou` le spectre en e´nergie du proton
e´mergent a e´te´ mesure´.
Ce sont les p¯ appartenant a` la gamme d’e´nergie cine´tique comprise approximativement entre 1 GeV
et 5 GeV, ou` le flux de p¯ est maximum, qui vont contribuer le plus au terme Qina(Tp¯) en peuplant la
partie basse e´nergie du spectre. Il faut donc trouver des donne´es expe´rimentales pour la re´action inclusive
pp −→ pX dans cette gamme d’e´nergie. La plupart des expe´riences ont e´te´ effectue´es pour des e´nergies
supe´rieures a` 10 GeV. Toutefois, Abolins et al [169] ont e´tudie´ le spectre du proton e´mergent pour une
quantite´ de mouvement du proton incident de 6 GeV/c (nous n’avons pas trouve´ de donne´es a` plus
basse e´nergie). Ils ont mesure´ d2σ/dpdΩ et ont observe´ que dans le c.m., d2σ/dp∗⊥dp
∗
‖ est largement
inde´pendante de p‖ a` p⊥ fixe´. Les meˆmes conclusions ont e´te´ obtenues par Anderson et al [170] mais
pour des quantite´s de mouvement incidentes de 10, 20 et 30 GeV/c. Ils ont en outre propose´ une
parame´trisation pour la section efficace diffe´rentielle dans le re´fe´rentiel du laboratoire :
(
d2σ
dpdΩ
)Anderson
=
p2p
2πp⊥
γ(E − βp cos θ)
E
610p2⊥e(
− p⊥
0.166). (5.33)
γ et β sont les facteurs usuels de la transforme´e de Lorentz. Puisque les donne´es de Anderson et
de Abolins de´crivent la meˆme physique, nous allons utiliser la relation (5.33) pour de´crire la re´action
pp −→ pX. Notre section efficace diffe´rentielle de diffusion ine´lastique non-annihilante de p¯ va s’e´crire :
dσp¯pina
dTp¯
=
σp¯pina
σp¯pr
Ep¯
pp¯
2π
∫ (
d2σ
dpdΩ
)Anderson
(−d cos θ). (5.34)
ou` le facteur de normalisation, σp¯pina/σ
p¯p
r permet de passer de la re´action pp −→ pX a` la re´action
p¯p −→ p¯X. Lorsque nous utiliserons cette section efficace, nous noterons Qinaexp (pour expe´rimentale) le
terme de diffusion ine´lastique non-annihilante correspondant dans l’e´quation (5.15).
La figure 5.5 illustre la diffe´rence de comportement entre la relation (5.32) et la relation (5.34).
Pour un p¯ d’e´nergie cine´tique initiale Ti, avec la relation (5.32), l’e´nergie cine´tique finale de p¯, Tf va
eˆtre distribue´e de manie`re uniforme dans la gamme d’e´nergie [0-Ti]. Avec la relation (5.34), ce sont les
basses e´nergies qui seront favorise´es. De plus, quand Ti augmente, la section efficace (5.32) diminue
alors que la section efficace (5.34) augmente.
La relation (5.33) est valable jusqu’a` une e´nergie de 30 GeV/c ce qui est largement suffisant puisqu’a`
cette e´nergie, le flux de p¯ est de´ja` tre`s faible et le terme Qina sera quasi nul. A haute e´nergie la
distribution en e´nergie du proton apre`s avoir subi une re´action ine´lastique est assez bien connue ; il
existe des donne´es expe´rimentales sur la mesure inclusive de la re´action pp→ pX. Dans le domaine qui
nous inte´resse, centre´ sur une e´nergie cine´tique de 1-2 GeV, cela est moins vrai, les donne´es de Abolins
correspondent a` une e´nergie cine´tique de 5 GeV, ce qui est de´ja` un peu haut. N’oublions pas non plus
que les auteurs supposent tous que la distribution en e´nergie du p¯ est la meˆme que celle de p (meˆme si
elles doivent eˆtre tre`s proches).
Nous n’avons pas encore conside´re´ la pre´sence d’he´lium dans le MIS avec lesquels les antiprotons
vont aussi interagir. Pour les incorporer dans le terme de diffusion ine´lastique non-annihilante, nous
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Fig. 5.5 – Section efficace diffe´rentielle de diffusion ine´lastique non-annihilante pour qu’un p¯ d’e´nergie cine´tique
initiale Ti e´merge de sa collision avec un p avec une e´nergie cine´tique finale Tf .
allons suivre Donato et al [159] en effectuant dans la relation (5.30) la substitution suivante pour la
densite´ de p dans le MIS :
np ←→ np + 42/3nHe (5.35)
Il s’agit simplement d’un facteur ge´ome´trique supple´mentaire.
5.3.2 Re´sultats
Pour obtenir le flux IS d’antiprotons secondaires, nous avons duˆ re´soudre de fac¸on ite´rative l’e´quation
(5.15) en utilisant les ingre´dients pre´sente´s dans la section pre´ce´dente.
Il est important de signaler que dans l’e´quation (5.15) nous n’avons pas pris en compte les processus
de perte d’e´nergie (par ionisation sur la matie`re neutre et par interaction coulombienne sur la matie`re
ionise´e) ainsi que les processus de re´acce´le´ration dans les turbulences du champ magne´tique. Ces effets
ont pour conse´quences d’aplanir globalement la forme du flux et de peupler la partie basse e´nergie du
flux, principalement pour ce dernier effet a` cause des processus de perte d’e´nergie. Dans une premie`re
approximation, ces effets ne seront pas tre`s importants. C’est le processus de diffusion ine´lastique
non-annihilante qui va essentiellement contribuer a` peupler la partie basse e´nergie. Contrairement a`
l’estimation plus re´aliste de [159], ou` les processus pre´ce´demment discute´s ont e´te´ conside´re´s, on doit
s’attendre a` avoir un flux moins lisse.
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Contribution des diffe´rents termes sources.
Sur la figure 5.6, nous avons trace´ la contribution de chaque re´action, indique´e dans le tableau
5.3, au flux d’antiprotons IS. La contribution tertiaire Qina n’a pas encore e´te´ prise en compte. La
ligne 1 repre´sente le flux total lorsque pour la production de p¯ dans la collision pp nous avons pris la
parame´trisation 2.17 pour A = 1. La ligne 2 repre´sente la meˆme situation mais avec la parame´trisation
(2.20). La diffe´rence entre les deux lignes, au maximum du spectre, est de 24%. Ceci illustre la diffe´rence
entre les deux parame´trisations sur la production de p¯ obtenue au chapitre 2.
Si l’on se re´fe`re a` la ligne 2, la re´action pp contribue pour 56% a` la production de p¯, la re´action
pHe pour 24%, la re´action Hep pour 12% et la re´action HeHe pour 6%. Les re´actions avec CNO
contribuent pour 2% environ 6. L’ensemble des re´actions, a` l’exception de pp, contribue pour presque
la moitie´ au flux de p¯, il est donc indispensable de les conside´rer.
Sur la figure 5.7, nous avons trace´ le flux IS de p¯ lorsque seule la re´action pp est prise en compte.
L’objectif est d’illustrer la diffe´rence dans le flux de p¯ re´sultats des choix suivants pour la parame´trisation
de la section efficace de production : Tan et Ng [52] (ligne tirete´e), la relation (2.17) pour A = 1
(ligne pointille´e) et relation (2.20) (ligne continue). Sauf a` basse e´nergie, on trouve des re´sultats assez
proches. Au maximum du flux, la diffe´rence entre la parame´trisation de Tan et Ng et la parame´trisation
(2.17) (avec A = 1) est d’environ 23 %. La diffe´rence entre la parame´trisation de Tan et Ng et la
parame´trisation (2.20) est d’environ 14 %. La diffe´rence devient plus marque´e a` basse e´nergie. Cela
n’est pas tre`s surprenant. En effet, comme on l’a de´ja` note´ au chapitre 2, dans les expe´riences inclusives,
les p¯ avec une quantite´ de mouvement infe´rieure au GeV/c (0.4 GeV en e´nergie cine´tique) sont rarement
de´tecte´s. Ainsi, la re´gion ou` les p¯ sont e´mis avec une faible quantite´ de mouvement est mal contrainte.
Dans nos parame´trisations, on a suppose´ une syme´trie avant-arrie`re dans la production.
Le peuplement a` basse e´nergie, terme de diffusion ine´lastique non-annihilante.
La figure 5.8 illustre l’importance du terme de diffusion ine´lastique non-annihilante Qina qui a pour
effet de peupler la partie basse e´nergie du spectre et ainsi d’aplanir globalement le spectre en dessous de
1 GeV environ. La ligne tirete´e correspond au cas ou` ce dernier n’a pas e´te´ conside´re´ et la ligne continue
au cas ou` il a e´te´ pris en compte. Dans ce dernier cas, la section efficace diffe´rentielle de diffusion
ine´lastique non-annihilante (redistribution en e´nergie) est donne´e par la relation (5.34) (relation de
Anderson et al).
Les lignes A et B indiquent la contribution du terme respectivement Qina1/T seul et Q
ina
exp seul. Rap-
pelons que pour la ligne B, la section efficace diffe´rentielle de diffusion ine´lastique non-annihilante est
toujours donne´e par la relation (5.34) (relation de Anderson et al). Dans le cas de la ligne A, elle est
donne´e par la relation usuelle en 1/Tf , relation (5.32). La diffe´rence entre les lignes A et B devient
notable en dessous de 1 GeV (un facteur 2 environ). Notre manie`re de conside´rer la diffusion ine´lastique
non-annihilante (Qinaexp) conduit a` un peuplement plus important a` tre`s basse e´nergie et a` un spectre
plus plat que dans le cas habituel. Ce re´sultat refle`te la diffe´rence entre les sections efficaces corres-
pondantes (voir figure 5.5). Cette diffe´rence met en e´vidence la me´connaissance de la re´action inclusive
6Nous avons ne´glige´ les collisions He − CNO et CNO − He
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section efficace de production.
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Fig. 5.8 – Flux de p¯ secondaires avec la prise en compte du terme tertaire de diffusion ine´lastique non-annihilante,
Qina. La contribution de diffe´rents domaines d’e´nergie au terme Qina a e´te´ trace´e. Pour la production de p¯ dans
la collision pp, nous avons pris la parame´trisation (2.20). Voir le texte pour plus de de´tails.
p¯p→ p¯X qui n’a pratiquement pas e´te´ e´tudie´e expe´rimentalement. Ceci illustre une fois de plus qu’une
connaissance pre´cise des processus nucle´aires dans la physique du RC est indispensable.
Les lignes 1, 2 et 3 montrent quelle gamme d’e´nergie du flux a` l’e´quilibre contribue le plus au
peuplement a` basse e´nergie. C’est la partie comprise entre 2 GeV et 10 GeV qui peuple majoritairement
le spectre a` basse e´nergie.
Comparaison avec les travaux ante´rieurs.
Sur la figure 5.9, nous avons compare´ nos re´sultats (lignes continues) avec d’autres calculs re´cents
(voir tableau 5.2).
La ligne supe´rieure continue correspond a` la situation ou` pour la production de p¯ dans la collision
pp, nous avons pris la parame´trisation 2.17 avec A = 1 et la ligne infe´rieure au cas ou` nous avons
pris la parame´trisation 2.20. La bande que l’on obtient indique le domaine d’incertitude sur les sections
efficaces de production d’antiprotons donne´es par les parame´trisations pre´sente´es au chapitre 2. En ce
qui concerne la diffusion ine´lastique non-annihilante, c’est le terme Qina1/T qui a e´te´ utilise´ comme pour
les autres calculs pre´sente´s sur la figure 5.9.
Nos re´sultats sont assez proches de celui de Gaisser et al qui est le calcul dans le cadre du LBM
le plus re´cent. On retrouve le meˆme ordre de grandeur que le calcul plus re´aliste de Donato et al mais
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Fig. 5.9 – Comparaison de ce travail (lignes continues) avec les re´sultats re´cents d’autres auteurs : lignes tirete´es,
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a` ceux de Moskalenko et al, c’est pourquoi ces derniers ne sont pas reporte´s sur la figure. Pour le terme Qina,
nous avons pris la section efficace usuelle en 1/Tf (5.32).
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Fig. 5.10 – Il s’agit de la meˆme situation que pre´ce´demment mis a` part que pour le terme Qina, nous avons
pris la section efficace de Anderson et al (5.34).
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avec une forme du spectre assez diffe´rente en particulier en dessous de 1 GeV ou` leur flux est plus
important que le noˆtre. Comme on l’a de´ja` remarque´, les processus de pertes d’e´nergie par ionisation
et de re´acce´le´ration dans les turbulences du champ magne´tique (pris en compte par Donato et al) ont
tendance a` lisser le flux. Nous n’avons pas conside´re´ ces effets dans notre calcul.
Cependant, il est probable que cette diffe´rence a` basse e´nergie provienne principalement de valeurs
distinctes pour la section efficace de production de p¯. Pour les collisions pp, Donato et al ont utilise´
la parame´trisation de Tan et Ng et pour les collisions pA, le ge´ne´rateur d’e´ve´nements Monte-Carlo
DTUNUC [159]. Sur la figure 5.11, nous avons compare´ nos termes sources de production de p¯ avec
ceux obtenus en conside´rant les sections efficaces de production de p¯ utilise´es par Donato et al. Dans
les deux cas, il s’agit du meˆme flux primaire interstellaire (celui d’AMS-01) ce qui permet de comparer
uniquement les sections efficaces.
La diffe´rence observe´e entre notre re´sultat et celui de Donato et al pour la re´action pp provient de
la diffe´rence entre notre parame´trisation (2.20) et celle de Tan et Ng [52] que l’on a de´ja` signale´e (voir
figure 5.7). Le plus spectaculaire concerne la re´action pHe, la version DTUNUC utilise´e par Donato et
al donne des valeurs plus e´leve´es que notre parame´trisation (2.17) et particulie`rement en dessous du
GeV, a` 0.1 GeV, l’e´cart est de deux ordres de grandeur ce qui peut laisser perplexe. Il est important de
souligner que d’un point de vue expe´rimental, il n’existe pas de mesures sur la production de p¯ dans
les collisions pHe (mais aussi HeHe, il est difficile de faire des expe´riences sur des cibles gazeuses). Le
noyau cible le plus le´ger pour lequel on a regarde´ la production de p¯ est le be´ryllium, mise a` part une
expe´rience sur une cible de deuteron mais a` grand p⊥ (voir le tableau 2.1 au chapitre 2). De plus, les p¯
sont tre`s rarement mesure´s pour une quantite´ de mouvement infe´rieure a` 1 GeV/c. Ainsi, les re´actions
avec un He ne peuvent eˆtres de´crites que par extrapolation a` partir d’autres mesures expe´rimentales
et de mode`les phe´nome´nologiques pour les collisions hadroniques, c’est le cas de notre parame´trisation
(2.17) mais aussi du ge´ne´rateur DTUNUC. Il faut rappeler que, par construction, notre parame´trisation
(2.17) posse`de une syme´trie avant-arrie`re dans la production de p¯ ce qui n’est qu’une approximation
(voir chapitre 2). Dans le cas de la re´action pHe et en dessous du GeV, notre parame´trisation sous-
estime sans doute la production de p¯ mais pas de deux ordres de grandeur e´tant donne´ que l’on reproduit
correctement un grand nombre de donne´es expe´rimentales. Gaisser et al ont aussi utilise´ DTUNUC et
leurs re´sultats sont assez proches des noˆtres. Ils ont probablement des valeurs de sections efficaces
assez similaires aux noˆtres. Dans l’utilisation de DTUNUC, il y a beaucoup de parame`tres a` re´gler ce
qui implique que suivant les auteurs, les re´sultats obtenus sur les sections efficaces peuvent eˆtre assez
diffe´rents. Cette difficulte´ dans l’utilisation de DTUNUC e´tait une de nos motivations pour construire
une parame´trisation qui soit simple d’utilisation. Finalement, il faut garder a` l’esprit que suivant les
approches, on peut obtenir des re´sultats tre`s diffe´rents pour la production d’antiprotons d`e basse e´nergie
dans des collisions avec un He. Ces diffe´rences vont toutefois s’atte´nuer, un fois les flux module´s.
La figure 5.10 correspond a` la meˆme situation que la pre´ce´dente mis a` part le choix de la section
efficace de diffusion non-annihilante ; le terme Qina1/T a e´te´ remplace´ par le terme Q
ina
exp. Ainsi, en dessous
de 0.5 GeV environ, nos flux sont beaucoup plus plats que ceux obtenus habituellement. D’un point de
vue expe´rimental, cette diffe´rence de comportement serait importante si l’on pouvait mesurer les flux
au-dela` de l’he´liosphe`re mais ils sont toujours mesure´s au niveau de la Terre et l’indispensable prise en
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compte de la modulation solaire va faire disparaˆıtre cette diffe´rence de comportement.
Comparaison avec les mesures expe´rimentales.
Il reste maintenant a` comparer les flux obtenus avec les mesures expe´rimentales TOA de p¯. Pour
cela, nos re´sultats pre´sente´s sur la figure 5.9 et 5.10 ont e´te´ module´s avec φ = 500 MV (conditions
d’AMS-01). Nous obtenons respectivement les deux lignes continues et les deux lignes pointille´es. Nous
constatons que la modulation solaire a pour effet d’effacer la diffe´rence notable qui existait dans le
flux IS (figures 5.9 et 5.10). Finalement dans les flux module´s, le choix de la section efficace de non-
annihilation (plus pre´cise´ment le choix de la de´pendance en e´nergie du p¯ e´mergent) n’est pas primordial.
La normalisation est beaucoup plus importante (c’est-a`-dire la valeur de σp¯pina).
Nos re´sultats s’accordent avec les donne´es d’AMS-01. Par rapport aux donne´es de BESS95-97, on
sous-estime les points de plus basse e´nergie. Au-dessus de 10 GeV environ, ou` la modulation solaire
n’intervient plus, les lignes de la figure 5.12 sous-estiment les points expe´rimentaux qui semblent tendre
vers une pente logarithme moins grande. On retrouve cette tendance dans la plupart des calculs de p¯
secondaires (sauf pour les calculs de Donato et al). Dans cette gamme d’e´nergie les mesures sont peu
nombreuses et entache´es de grandes incertitudes. Pour pouvoir affirmer si il existe ou non une source
autre que secondaire de p¯, il est indispensable de disposer de donne´es expe´rimentales plus nombreuses
et pre´cises. AMS devra nous fournir de telles donne´es.
Par comparaison, nous avons reproduit les re´sultats de Donato et al (lignes tirete´es). Leur bande
correspond, pour un jeu de parame`tres astrophysiques le plus re´aliste (obtenu par comparaison avec
plusieurs flux de particules du RC), aux incertitudes sur leur section efficace de production de p¯. Par
rapport a` notre estimation, leur flux est plus important, cela est duˆ principalement a` leurs sections
efficaces de production de p¯ plus importantes que les noˆtres (voir la discussion de la section pre´ce´dente)
sans oublier qu’ils ont pris en compte les processus de re´acce´le´ration et de pertes d’e´nergie.
Dans le cadre du mode`le simple de la “boˆıte qui fuit”, le flux de p¯ secondaires que nous avons
obtenu semble conforme aux pre´ce´dents re´sultats sur le sujet (meˆme si des diffe´rences apparaissent) et
s’accorde avec les mesures expe´rimentales. Cela valide en partie notre approche et nous donne confiance
pour l’e´tape suivante, a` savoir le calcul du flux de d¯ secondaires.
5.3.3 Bilan
Par rapport aux calculs ante´rieurs du flux de p¯ secondaires, nous avons introduit les nouveaute´s
suivantes :
– Les flux de proton et d’he´lium primaires mesure´s avec une grande pre´cision par l’expe´rience AMS-
01.
– Une bonne description des sections efficaces de production de p¯ dans les collisions pp et pA avec
les parame´trisations (2.17) et (2.20), faciles d’utilisation.
– Une estimation plus re´aliste de la section efficace diffe´rentielle de diffusion ine´lastique non-
annihilante responsable du changement d’e´nergie au cours de la propagation de p¯.
Les principales sources d’incertitude concernant le flux p¯ sont :
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Fig. 5.11 – Termes sources de production de p¯ dans les collisions pp, pHe, Hep et HeHe : pour des sections
efficaces fournies par la parame´trisation (2.20) pour la collision pp et par la parame´trisation (2.17) pour les autres
collisions (lignes continues) et par la parame´trisation de Tang et Ng [52] pour la collision pp et par le ge´ne´rateur
Monte-Carlo DTUNUC tel que les a de´termine´es Donato et al [159] pour les autres collisions (lignes tirete´es).
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Fig. 5.12 – Comparaison des mesures du flux de p¯ au niveau de la Terre (TOA) avec nos re´sultats. Les deux
lignes continues correspondent a` la meˆme situation que celles de la figure 5.9 mais module´e avec φ = 500 MV.
De meˆme, les deux lignes pointille´es correspondent a` la meˆme situation que celles de la figure 5.10 mais module´e
avec φ = 500 MV. Les deux lignes tirete´es correspondent aux re´sultats de Donato et al, toujours avec φ = 500
MV.
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– La diffe´rence entre les PLD publie´s dans la litte´rature dont la normalisation respective peut varier
de fac¸on notable.
– La production de p¯ de basse e´nergie dans les collisions ou` intervient un He.
– La section efficace diffe´rentielle de diffusion ine´lastique non-annihilante. Ce qui a e´te´ conside´re´
jusqu’a` pre´sent (ainsi que notre fac¸on de faire) n’est pas tre`s satisfaisant. La re´action p¯+p→ p¯+X
est mal connue expe´rimentalement.
Comme les travaux ante´rieurs, nos re´sultats sont en bon accord avec les mesures expe´rimentales du flux
de p¯. Aucune source exotique n’est ne´cessaire a` l’heure actuelle pour expliquer la situation expe´rimentale.
Cependant, les donne´es expe´rimentales sont entache´es d’importantes incertitudes et sont peu nom-
breuses au-dessus de 10 GeV. C’est pourquoi il est difficile de discriminer des estimations assez proches
du flux d’antiprotons secondaires par confrontation aux mesures expe´rimentales. AMS devrait reme´dier
a` cette situation en re´duisant de fac¸on significative les incertitudes sur la mesure du flux d’antiprotons
dans toute la gamme 0.1 GeV−100 GeV au cours de 3 ans de prise de donne´es. Si l’on se rappelle que
la principale incertitude dans l’estimation du flux d’antiprotons secondaires est due aux incertitudes sur
la connaissance des sections efficaces de production d’antiprotons (en particulier dans la re´action pHe),
il est amusant de remarquer qu’une mesure du flux d’antiprotons cosmiques peut conduire de manie`re
indirecte a` une mesure des sections efficaces de production d’antiprotons.
5.4 Calcul du flux d’antideuterons secondaires
L’approche utilise´e pre´ce´demment pour le calcul du flux de p¯ a donne´ de bons re´sultats. La meˆme
de´marche va eˆtre suivie pour estimer le flux de d¯ secondaires. Nous allons de´tailler les ingre´dients que
l’on va utiliser en insistant sur ce qui est distinct du cas des p¯.
5.4.1 Les ingre´dients du calcul
Les ingre´dients qui ne vont pas changer (ou peu) par rapport au calcul des p¯ sont les suivants :
– La prise en compte de la modulation solaire.
– Le PLD, ingre´dient essentiel du LBM. Nous prendrons par la suite le PLD de Webber et al puisqu’il
s’agit d’une de´termination assez re´cente et parce que sa valeur est situe´e au milieu de la gamme
possible des PLD. Il faut garder pre´sentes a` l’esprit les incertitudes inhe´rentes a` la diffe´rence entre
les PLD publie´s.
– Les flux de RC primaires de proton et d’he´lium, ils proviennent toujours des mesures d’AMS-01
et sont parame´trise´s par les relations (5.22) et (5.23).
Regardons a` pre´sent dans le de´tail ce qui va changer.
Le terme source Qmat(Td¯)
Formellement, il est toujours donne´ par la relation (5.18) ou` il faut enlever le facteur 2 (il n’y a
plus le proble`me de la prise en compte des antineutrons). Ce qui va changer c’est la section efficace de
production de d¯. Dans le chapitre 3, nous avons e´tudie´ la production de d¯ dans le cadre ge´ne´ral de la
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coalescence suivant deux approches ; une approche standard (note´e par la suite CS pour Coalescence
Standard) et une approche par diagramme (note´e par la suite CD pour Coalescence par Diagramme).
Les sections efficaces de production correspondantes sont donne´es respectivement par la relation (3.21)
pour la version CS et par la relation (3.41) pour la version CD. Ces deux relations font appel a` la section
efficace de production de p¯ qui sera donne´e par la parame´trisation (2.20) pour les collisions pp et par
la parame´trisation (2.17) pour les collisions pA.
Nous conside´rons la production de d¯ dans les collisions pp, pHe et Hep. Dans le cas de p¯, les autres
re´actions contribuent pour 8 % environ au flux (HeHe, CNOp et pCNO, voir tableau 5.3). Nous verrons
que cette valeur est faible par rapport a` l’incertitude qui existe sur la production de d¯ dans les collisions
pp, pHe et Hep. Ces trois re´actions seront regroupe´es sous le terme source note´ Qmat(Td¯).
Le terme source Qp¯MIS(Td¯)
Nous avons aussi entrepris d’e´valuer la production de d¯ dans la collision p¯p. Dans [26], les auteurs
ne´gligent totalement cette re´action en affirmant que l’antiproton va la plupart du temps s’annihiler sur
le proton et ainsi ne pas participer a` une re´action ine´lastique qui est indispensable pour que l’antiproton
survive. Cette affirmation n’est pas correcte. Le seuil de la re´action p¯p → d¯pn est de 6mp en e´nergie
cine´tique et a` cette e´nergie σp¯pa ≈ 20 mb et σp¯pin ≈ 50 mb. De plus, quand l’e´nergie va augmenter, σp¯pa
va de´croˆıtre tre`s rapidement et σp¯pin > σ
p¯p
a [82]. Il convient donc de calculer cette section efficace.
Le terme source correspondant va s’e´crire :
Qp¯p(Td¯) = 4πnp
∫ ∞
6mp
dσp¯p→d¯X
dTd¯
(Tp¯, Td¯)Φp¯(Tp¯)dTp¯. (5.36)
Le flux de p¯, Φp¯(Tp¯) est de 10
−4 a` 10−5 plus faible que le flux de p mais cela pourrait eˆtre en partie
compense´ par une section efficace de production de d¯ plus grande. Dans cette re´action, seule une paire
(N¯ ,N) doit eˆtre cre´e´e au minimum pour former un d¯ et non deux comme c’est le cas dans la collision
pp. Nous allons donc gagner un facteur 104 approximativement sur la section efficace de production.
C’est ce que l’on observe a` chaque fois que l’on passe de la production d’un antinoyau A¯ a` l’antinoyau
A¯+1 qui ne´cessite la production d’une paire supple´mentaire (N¯ ,N). Le seuil de production est ainsi plus
faible, 6mp en e´nergie cine´tique au lieu de 16mp. Cette re´action peut contribuer de fac¸on notable au flux
a` basse e´nergie, re´gion sensible pour la recherche de d¯ issue de sources astrophysiques exotiques, c’est
pourquoi il est important d’e´valuer la contribution de cette dernie`re. Pour de´terminer dσp¯p→d¯X/dTd¯,
nous sommes partis de la version CD de la coalescence dont la section efficace de production de d¯ dans
les collisions pp(A) est donne´e, rappelons-le, par :
Ed¯
d3σd¯
dp3
d¯
= R(x, 4)
(
md
m2p
)
6π3
σr
∣∣∣∣
∫
d3q
(2π)3
M1¯(p1¯)M2¯(p2¯)ϕd(q)
∣∣∣∣
2
, (5.37)
avec
|M1¯(p1¯)|2 = |M2¯(p2¯)|2 = E
d3σ
dp3
(p+ p(A)→ p¯+X). (5.38)
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Dans le cas de la collision p¯p, le seuil est plus bas et R(x, 4) doit eˆtre remplace´ par R(x, 2) ou` x =√
s+m2d − 2
√
sEd¯ (voir relation (3.20)). La section σr est cette fois calcule´e pour la collision p¯p .
Enfin, nous devons connaˆıtre Ed3σ/dp3(p¯p(A) → p¯X). Il s’agit de la meˆme re´action que celle qui
intervient dans la contribution tertiaire du spectre de p¯ secondaires (terme de diffusion ine´lastique non-
annihilante). Les meˆmes conclusions restent valables, a` savoir que cette re´action n’est pratiquement pas
connue, expe´rimentalement et the´oriquement.
Pour reme´dier a` cette situation, il faut remarquer que dans la collision p¯p→ d¯X, une nouvelle anti-
particule, un antineutron, doit eˆtre produite pour coalescer avec l’antiparticule pre´existante, l’antiproton,
pour former un antideuteron. Cela nous conduit a` faire les hypothe`ses suivantes :
1. La probabilite´ de produire une antiparticule “additionnelle” dans la collision antiproton-proton,
p¯p → n¯X, est identique a` celle de produire un antiproton dans la collision proton-proton, pp →
p¯X :
|M1¯(p1¯)|2 = E
d3σ
dp3
(p¯p→ n¯X) = Ed
3σ
dp3
(pp→ p¯X). (5.39)
Pour pp→ p¯X, nous allons une fois de plus prendre la parame´trisation (2.20).
2. La probabilite´ de mesurer l’antiparticule “pre´existante” dans la collision antiproton-proton, p¯p→
p¯X, est identique a` celle de mesurer un proton dans la collision proton-proton, pp→ pX :
|M2¯(p2¯)|2 = E
d3σ
dp3
(p¯p→ p¯X) = Ed
3σ
dp3
(pp→ pX). (5.40)
La re´action pp(A) → pX a e´te´ parame´trise´e par KMN [53]. Nous pourrions aussi prendre la
relation (5.34) de Anderson et al [170] que nous avons de´ja` utilise´e. La parame´trisation de KMN
est valable dans un domaine d’e´nergie plus grand. Cependant, dans les deux cas, les re´sultats
obtenus sont tre`s proches.
3. La relation (5.39) telle qu’elle est e´crite n’est pas entie`rement correcte. La section invariante
Ed3σ/dp3(pp → p¯X), donne´e par la parame´trisation (2.20), contient de fac¸on implicite le seuil
de production de p¯. L’e´le´ment matriciel |M2¯(p2¯)| ne doit pas contenir ce dernier. Une manie`re de
proce´der consiste a` diviser la section invariante Ed3σ/dp3(pp→ p¯X) par le facteur R(x′, 3) avec
cette fois x′ =
√
s+m2p − 2
√
sEp¯.
Avec ces hypothe`ses, nous avons reporte´ sur la figure 5.13 la section efficace diffe´rentielle dσ/dE
de production de d¯ dans le re´fe´rentiel du laboratoire, avec E l’e´nergie de d¯, en fonction de l’e´nergie
cine´tique par nucle´on de d¯, pour les collisions pp et p¯p. Pour chacune de ces collisions, l’e´nergie cine´tique
du projectile, p ou p¯, est respectivement de 17 GeV et de 7 GeV, valeurs le´ge`rement supe´rieures au seuil
de production. On constate bien une diffe´rence de 4 ordres de grandeur environ entre les deux sections
efficaces.
Il est aussi possible d’e´valuer la re´action p¯p → d¯X en partant de la version CD de la coalescence.
Dans ce cas la section efficace de production de d¯ s’e´crit :
Ed¯
d3σA¯d
dp3
d¯
= R(x, 2)σ−1r
(
md
m2p
)(
4π
3
p30
)(|M1¯(p1¯)|2|M2¯(p2¯)|2) . (5.41)
148 5. Calcul des flux galactiques d’antimatie`re secondaire
1 10
10-12
10-11
10-10
10-9
10-8
10-7
10-6
10-5
p+p    d+X
p+p    d+X  Tpbar = 7 GeV
 T
p
   = 17 GeV
 
 
d
/d
E 
 (
m
b/
G
eV
)
Energie cinétique/n (GeV/n)
Fig. 5.13 – Section efficace diffe´rentielle de production de d¯ en fonction de l’e´nergie cine´tique par nucle´on de ce
dernier ; pour la collision p¯p avec une e´nergie cine´tique du projectile de 7 GeV (ligne tirete´e) et pour la collision
pp avec une e´nergie cine´tique de 17 GeV (ligne-pleine).
ou` les amplitudesM1¯ etM2¯ sont donne´es, comme pour la version CD, par les relations (5.39) et (5.40),
en tenant compte de la remarque 3. De plus, on a comme d’habitude p1¯(≡ pp¯) = p2¯(≡ pp) = pd¯/2. Le
proble`me, dans cette situation, c’est que l’on ne connaˆıt pas la valeur de p0. Le mieux que l’on puisse
faire est de supposer qu’elle conserve la meˆme valeur que dans le cas de la production de d¯ dans les
collisions pp(A), a` savoir 79 MeV.
Le terme QpMIS , (5.36), fait appel au flux d’antiprotons dans le RC. Plusieurs options sont possibles,
on peut ajuster le flux expe´rimental d’antiprotons (figure 5.12) ou prendre un flux calcule´. Nous avons
de´cide´ de prendre notre estimation la plus faible du flux d’antiprotons secondaires (ligne continue
infe´rieure de la figure 5.10). En outre, comme ce dernier n’a e´te´ de´termine´ que jusqu’a` 100 GeV,
l’inte´grale de la relation (5.36) n’est effectue´e que jusqu’a` cette valeur. Nous restons donc conservatifs
sur notre e´valuation de QpMIS .
Notre manie`re d’e´valuer la re´action p¯p→ d¯X reste tre`s grossie`re mais cette dernie`re n’a jamais e´te´
e´tudie´e, que ce soit de fac¸on expe´rimentale ou the´orique. Nous ne disposons d’aucun point de repe`re.
Notre objectif est avant tout de donner une estimation de la contribution de cette re´action au flux de
d¯ et de mettre en exergue ce processus qui peut jouer un roˆle non ne´gligeable et qui n’a jamais e´te´
conside´re´ jusqu’a` pre´sent.
De fac¸on similaire, nous avons aussi conside´re´ la production de d¯ dans la re´action p¯He → d¯X.
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L’amplitude pour la re´action pp → pX a e´te´ remplace´e par l’amplitude pour la re´action pHe → pX
(parame´trisation de KMN [53]) et celle pour la re´action pp → p¯X par celle de la re´action pHe → p¯X
(parame´trisation (2.20)).
La production de d¯ dans les deux re´actions pre´ce´demment cite´es sera, par la suite, identifie´e par le
terme source Qp¯MIS(Td¯).
Le terme de diffusion ine´lastique non-annihilante Qina(Td¯)
De manie`re similaire au cas des p¯, les d¯ peuvent, durant la propagation, perdre de fac¸on significative
une partie de leur impulsion-e´nergie au cours des re´actions de diffusion ine´lastique non-annihilante avec
le MIS, d¯p(He)→ d¯X. Encore une fois, ce processus va contribuer a` peupler la partie basse e´nergie du
flux de d¯.
Jusqu’a` pre´sent, il a e´te´ conside´re´ qu’un d¯ (ou de fac¸on syme´trique d) doit avoir une tre`s faible
section efficace de re´action non-annihilante sur un nucle´on, ou noyau, cible a` cause de sa fragilite´.
L’e´nergie de liaison du deuteron est de seulement 2.2 MeV et peut donc se dissocier tre`s facilement au
cours de la collision et ainsi n’eˆtre plus pre´sente dans l’e´tat final. Cet argument est en contradiction avec
les donne´es expe´rimentales qui montrent qu’un deuteron peut induire des excitations dans le nucle´on et
ainsi perdre une partie de son e´nergie-impulsion [171, 172].
D’un point de vue pratique, il va falloir de´terminer le terme de diffusion ine´lastique non-annihilante
donne´ par la relation (5.26) ou` le facteur 2 introduit pour prendre en compte les n¯ n’est plus ne´cessaire,
et e´valuer la section efficace diffe´rentielle dσd¯pina/dTd¯. Comme nous n’avons aucune connaissance sur la
forme de la distribution du d¯ e´mergeant de la collision diffusion ine´lastique non-annihilante, nous allons,
comme dans le cas des p¯, supposer que cette dernie`re est identique a` celle du proton e´mergeant de la
collision pp → pX. Nous prendrons une fois de plus la section efficace diffe´rentielle de Anderson et al
[170]. La section efficace de diffusion ine´lastique non-annihilante sera toujours donne´e par (5.34) ou`
σp¯pina doit eˆtre remplace´e par σ
d¯p
ina.
A pre´sent le proble`me est l’e´valuation de σd¯pina dont la valeur va de´terminer l’intensite´ du peuplement
a` basse e´nergie. Pour cela, nous allons utiliser les donne´es expe´rimentales sur les sections efficaces
inte´gre´es correspondant aux re´actions p¯d→ dXi que l’on suppose eˆtre identiques aux sections efficaces
de la re´action syme´trique d¯p→ d¯Xi. L’indice i correspond aux diffe´rents canaux possibles,
∑
i σ(p¯d→
dXi) = σ(p¯d → dX). σd¯pina a e´te´ obtenu en sommant les diffe´rentes sections efficaces inte´gre´es pour
chaque re´action p¯d→ dXi connue expe´rimentalement [173], avec Xi = (nπ)p¯ en ge´ne´ral. Le fait meˆme
que ces re´actions aient e´te´ mesure´es montre qu’un d¯ peut subir une re´action non-annihilante.
Ces re´actions, ainsi que la valeur des sections efficaces inte´gre´es correspondantes, sont indique´es
sur la figure 5.14. En terme d’e´nergie cine´tique par nucle´on, la figure 5.14 couvre le domaine 0.4-20
GeV qui englobe la gamme d’e´nergie ou` le flux de d¯ va eˆtre maximum, donc la gamme d’e´nergie qui
va contribuer le plus au peuplement de la partie basse e´nergie du flux. La somme des sections efficaces
dans cette gamme d’e´nergie nous donne σd¯pina ≈ 3− 4 mb. Il s’agit d’une valeur minimale car d’autres
canaux, non mesure´s expe´rimentalement, contribuent a` l’ine´lasticite´ de la re´action d¯p. Pour comparer,
on a aussi reporte´ sur la figure 5.14 σp¯pina (et σ
pp
r ). On a σ
p¯p
ina ≈ 20− 30 mb (entre 1 et 20 GeV/c) soit
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Fig. 5.14 – Sections efficaces partielles pour les re´actions p¯d → dX utilise´es pour e´valuer σd¯pina. Les donne´es
proviennent de [173].
environ un ordre de grandeur au-dessus de σp¯pina. Il faut donc s’attendre a` ce que par rapport au cas du
flux de p¯, l’e´cart entre le maximum du flux de d¯ et le plateau de peuplement a` basse e´nergie soit plus
important d’au moins un facteur 10.
La prise en compte de la pre´sence d’he´lium dans le MIS va s’effectuer de la meˆme fac¸on que dans
le cas du flux de p¯ en effectuant la substitution indique´e par la relation (5.37).
5.4.2 Re´sultats
Le flux de d¯ secondaires s’obtient en re´solvant l’e´quation (5.15) par ite´ration en utilisant les
ingre´dients de´crits pre´ce´demment.
Contribution des diffe´rents termes sources.
La figure 5.18 illustre la contribution des diffe´rents termes sources au flux total de d¯ lorsque les
sections efficaces sont e´value´es au moyen de l’approche CS avec p0 = 79 MeV/c.
On a de´taille´ les composantes du terme source principal Qmat(Td¯). La production de d¯ dans la
re´action pp est environ 3 fois plus importante que dans la re´action pHe, qui contribue elle-meˆme au
flux environ 2 fois plus que la re´action Hep.
Le terme sourceQp¯MIS(Td¯) (re´actions p¯p et p¯He) contribue de fac¸on notable au flux a` basse e´nergie,
graˆce essentiellement a` la re´action p¯p, e´tant donne´ un seuil de production plus faible. Le rapport entre
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Fig. 5.15 – Contribution des divers termes sources au flux de d¯ secondaires IS. Pour la signification des termes,
voir le texte.
le maximum de la contribution du terme Qmat(Td¯) et celle du terme Q
p¯MIS(Td¯) est d’un facteur 6
environ, ce qui est dans l’ordre de grandeur attendu (rapport section efficace de production sur flux
de p¯). La valeur non ne´gligeable du terme Qp¯MIS(Td¯), que donne notre estimation, met en lumie`re
l’importance de connaˆıtre pre´cise´ment la re´action p¯p→ d¯X pour une de´termination fiable du flux de d¯
secondaires. Cela montre l’inte´reˆt que l’on aurait a` e´tudier expe´rimentalement cette re´action.
La ligne 1 correspond a` la somme des termes Qmat(Td¯) et Q
p¯MIS(Td¯) lorsque les sections efficaces
sont de´termine´es au moyen de l’approche CD. On retrouve, par rapport a` la ligne 2, la diffe´rence
d’un facteur le´ge`rement infe´rieur a` 2 de´ja` constate´ au chapitre 3. Cette diffe´rence illustre l’incertitude
que nous avons sur la de´termination des sections efficaces. Si l’on se re´fe`re aux figures 3.12 et 3.19,
un facteur 2 d’incertitude sur la mesure des sections efficaces de production de d¯ ou t¯ est fre´quent.
Cependant, pour une expe´rience de mesure du flux de RC, un facteur 2 peut avoir des conse´quences
notables.
Le peuplement a` basse e´nergie, terme de diffusion ine´lastique non-annihilante.
Sur la figure 5.16, le terme de diffusion ine´lastique non-annihilante Qina(Td¯) a e´te´ rajoute´. Il a pour
effet de conduire a` un aplatissement du flux en dessous de 0.3 GeV/c. Le rapport entre la valeur maximale
du flux et la valeur du plateau a` basse e´nergie est d’environ 60, ce rapport est plus important que celui
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concernant le flux de p¯ qui vaut dans ce cas environ 3. Comme on l’a de´ja` souligne´, cette diffe´rence
provient des e´carts entre la valeur des sections efficaces de diffusion ine´lastique non-annihilante : σp¯pina =
20− 30 mb et σd¯pina = 3− 4 mb (pour plab > 1 GeV/c).
Pour comprendre la rupture de pente brutale provoque´e par le terme de diffusion ine´lastique non-
annihilante, nous avons trace´ la contribution du terme Qina(Td¯) seul, ligne 3. Les lignes 4, 5, 6 montrent
quelle gamme d’e´nergie du flux a` l’e´quilibre contribue le plus au peuplement a` basse e´nergie. On constate
clairement que c’est la partie comprise entre 2 GeV/n et 10 GeV/n qui va peupler majoritairement le
flux a` basse e´nergie. De plus, la valeur de σd¯pina e´tant faible (par rapport a` celle de σ
p¯p
ina), un d ne va subir
en moyenne qu’une seule interaction de diffusion ine´lastique non-annihilante pour atteindre l’e´quilibre.
Dans le cas des p, 2 a` 3 interactions non-annihilantes vont eˆtre ne´cessaires pour atteindre l’e´quilibre,
ce qui va conduire a` un flux plus lisse.
La forme des lignes 3 a` 6 refle`te la forme de la section efficace que nous avons choisie pour la
redistribution en e´nergie du proton final dans la re´action pp → pX, c’est-a`-dire la section efficace de
Anderson et al [170], voir figure 5.5. Si l’on prend la forme en 1/Tf habituellement conside´re´e, on
obtient la ligne 1 sur la figure 5.16 (terme de diffusion ine´lastique non-annihilante Qina1/Tf par opposition
au terme diffusion ine´lastique non-annihilante Qinaexp dans le cas du choix de la forme de Anderson et
al). Au final, la diffe´rence entre les deux terme est minime. Dans le cas du flux de p¯, cette diffe´rence
est plus importante car encore une fois, σp¯pina est plus grande que σ
d¯p
ina.
Comparaison avec le flux de Donato et al.
Sur la figure 5.18, les re´sultats sont compare´s a` l’e´tude ante´rieure de Donato et al [35] (ligne
tirete´e). Dans ce dernier, les auteurs ont utilise´ un mode`le de propagation plus physique que le LBM
qui est base´ sur la re´solution de l’e´quation de diffusion dans un mode`le ge´ome´trique a` deux dimensions.
La production de d¯ a e´te´ conside´re´e dans le cadre de la coalescence standard avec p0 = 58 MeV/c
ou` le spectre de production de p¯ provient de Tan et Ng [52] (voir chapitre 3). Les trois autres lignes,
correspondant a` ce travail, sont associe´es aux situations suivantes :
– ligne pointille´e : les termes Qp¯MIS(Td¯) et Q
ina(Td¯) n’ont pas e´te´ pris en compte et la production
de d¯ est donne´e par l’approche CS avec p0 = 58 MeV/c pour pouvoir comparer facilement ce
travail avec les re´sultats de Donato et al. Le maximum du flux de d¯ obtenu dans cette situation
est similaire a` celui de Donato et al, ce qui montre que l’approximation du LBM est pertinente
pour la description des flux d’antimatie`re. La diffe´rence a` haute e´nergie provient essentiellement
d’un choix diffe´rent des flux primaires de protons et d’he´liums et la diffe´rence a` basse e´nergie,
d’un choix de la parame´trisation de la section efficace de production de p¯ distincte (Tan et Ng
contre les relations (2.17) et (2.20) [35]) et d’une fac¸on diffe´rente de tenir compte des limites
cine´matiques pour la production de d¯ (voir chapitre 3).
– ligne continue 2 : les termes Qp¯MIS(Td¯) et Q
ina(Td¯) ont e´te´ pris en compte et la production de d¯
est donne´e par l’approche CS avec p0 = 79 MeV/c. L’essentiel de la diffe´rence entre le maximum
de notre flux et le maximum du flux de Donato et al provient du choix diffe´rent de la valeur de
p0 ; en effet (79/58)
3 = 2.5. Les termes Qp¯MIS(Td¯) et Q
ina(Td¯) ont pour effet de peupler la
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Fig. 5.18 – Comparaison du flux de d¯ secondaires IS entre le re´sultat ante´rieur de Donato et al et ce travail.
partie basse e´nergie du flux comme nous l’avons de´ja` signale´. Finalement, la forme du flux de d¯ a`
laquelle nous arrivons diffe`re sensiblement de celle de Donato et al, en particulier a` basse e´nergie
et sa valeur est globalement plus importante ce qui est une bonne nouvelle pour une de´tection
e´ventuelle d’antideuteron secondaires.
– ligne continue 1 : il s’agit des meˆmes conditions que le cas pre´ce´dent avec l’utilisation de l’approche
CD pour les termes sources, Qp¯MIS(Td¯) et Q
mat(Td¯).
Modulation solaire et comparaison avec les flux de d¯ issus de sources exotiques.
Le flux de d¯ issu de sources exotiques (particules SUSY, PBH) pre´sente un maximum a` basse
e´nergie (Td¯ ≤ 1 GeV/n). Les termes Qp¯MIS(Td¯) et Qmat(Td¯) que nous avons introduits dans le flux
de d¯ secondaires peuplent la partie basse e´nergie du flux. Cela va-t-il suffire a` fermer la feneˆtre basse
e´nergie et ainsi masquer d’e´ventuels signaux exotiques ? La re´ponse se trouve en partie sur la figure
5.20.
Si l’on conside`re le calcul de Donato et al, la feneˆtre des exotiques est totalement ouverte, les d¯
secondaires en dessous de 1 GeV/n environ sont supprime´s. Avec notre calcul, les signaux exotiques se
distinguent moins nettement du flux secondaire. Ils restent cependant dominants a` basse e´nergie. Les
signaux SUSY de Donato et al font aussi appel a` la quantite´ de mouvement de coalescence. Avec une
valeur de 79 MeV/c telle que nous l’avons de´termine´e, ces signaux devraient eˆtre aussi plus importants.
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Fig. 5.19 – Influence de la modulation solaire sur le flux de d¯ secondaires.
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Les signaux PBH font aussi appel a` la quantite´ de mouvement de coalescence mais leur valeur de´pend
essentiellement de la densite´ relique de PBH. Il faut cependant se souvenir de l’histoire de l’e´volution
des pre´dictions sur le flux d’antiprotons. Les premie`res estimations e´taient tre`s infe´rieures par rapport
aux donne´es expe´rimentales avant d’eˆtre re´gulie`rement corrige´es a` la hausse. Il en sera peut-eˆtre de
meˆme avec le flux de d¯ en tenant compte de nouveaux processus nucle´aires jusque-la` ignore´s.
La figure 5.19 a pour objectif d’illustrer l’importance relative des diffe´rents termes qui contribuent
au flux lorsque l’on tient compte de l’ine´vitable modulation solaire. On re´alise que c’est surtout le terme
Qp¯MIS(Td¯) qui participe au peuplement a` basse e´nergie. Lorsque l’on passe d’une modulation nulle
a` φ = 1000 MV, le plateau a` basse e´nergie, duˆ au terme Qina(Td¯), est en partie occulte´ puisque la
modulation solaire a pour effet de de´caler le flux vers les hautes e´nergies. Pour une modulation donne´e,
φ = 500 MV, les courbes 1, 2 et 3 montrent l’effet des termes Qp¯MIS(Td¯) et Q
ina(Td¯).
5.4.3 Bilan
Notre estimation du flux de d¯ secondaires dans le cadre du mode`le de la “boˆıte qui fuit” donne,
toutes choses e´gales par ailleurs, des re´sultats tre`s proches de l’estimation pre´ce´dente de Donato et al
re´alise´e dans le cadre d’un mode`le plus re´aliste de diffusion a` deux zones. Ceci montre une fois de plus
que l’approche par le LBM donne de bons re´sultats lorsque l’on ne s’inte´resse qu’a` l’estimation des flux.
Nous avons re´e´value´ le terme source principal Qmat et introduit un nouveau terme source, Qp¯MIS ,
qui tient compte de la production de d¯ dans les collisions p¯p et p¯He, non ne´gligeable a` basse e´nergie.
A l’image de ce qui a e´te´ fait dans le cas du flux de p¯ secondaires, nous avons e´value´ et conside´re´
un terme de diffusion ine´lastique non-annihilante, Qina, responsable d’un peuplement du flux a` basse
e´nergie dont les effets sont en partie occulte´s lorsque l’on tient compte de la modulation.
Au final, ces modifications conduisent a` un re´sultat assez diffe´rent de celui de Donato et al. Le
maximum de notre flux est supe´rieur d’un facteur compris entre 3 et 5 et le flux de d¯ est maintenant
non nul a` basse e´nergie. La feneˆtre a` basse e´nergie pour les d¯ issus de sources exotiques n’est plus
comple`tement ouverte. Cependant, ces derniers restent dominant a` basse e´nergie.
5.5 Calcul des flux d’antihe´liums 3 et d’antihe´liums 4 secondaires
Il nous reste a` pre´sent a` de´terminer les flux de 3He et de 4He secondaires. Pour le flux de d¯
secondaires, nous avons pris soin d’e´tudier les termes qui peuvent peupler la partie basse e´nergie du
spectre e´tant donne´ que l’e´ventualite´ de sources exotiques de d¯ a` basse e´nergie a e´te´ e´voque´e. En outre,
une e´tude de´taille´e du flux de d¯ secondaires est indispensable puisque la valeur de ce dernier se trouve
dans la limite des possibilite´s de de´tections expe´rimentales comme nous le verrons.
Pour les flux de 3He et de 4He secondaires, la situation est diffe´rente. Nous verrons que ces derniers
sont tre`s faibles et qu’ils resteront, sans doute pour tre`s longtemps, hors de porte´e de toute e´tude
expe´rimentale pourvue d’une signification statistique. Ce qui nous inte´resse ici c’est l’estimation de
l’ordre de grandeur de ces flux. C’est pourquoi nous ne conside´rerons pas les termes susceptibles de
peupler le flux a` basse e´nergie (tout en gardant a` l’esprit que ces derniers existent) et dont l’e´valuation
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serait sans doute encore plus de´licate que dans le cas de d¯.
Nous allons une fois de plus eˆtre conduits a` re´soudre l’e´quation (5.15) sans conside´rer le terme Qina
ce qui est beaucoup plus simple puisqu’il s’agit alors d’une e´quation explicite. Le terme source que l’on
notera Qmat, comme dans le cas du flux de d¯, contiendra la production de 3He et de 4He dans les
collisions pp, pHe et Hep. La production de 3He va eˆtre conside´re´e dans l’approche CS et CD et la
production de 4He uniquement dans l’approche CS puisque nous n’avons pas de´veloppe´ la version CD
pour ce dernier.
Un 3He peut eˆtre forme´ directement par fusion de deux p¯ et d’un n¯. Une autre possibilite´ est la
synthe`se d’un t¯, deux n¯ et un p¯, qui ensuite va se de´sinte´grer en un 3He avec une demie-vie de 12.3
anne´es environ (ce qui est un temps ne´gligeable par rapport a` τesc ≈ 107 ans). Dans [26], les auteurs
affirment que ce deuxie`me processus est dominant car il ne souffre pas de la re´pulsion entre les deux
antiprotons. Il est vrai que pour pouvoir coalescer, le mouvement relatif des antinucle´ons doit eˆtre
faible (la quantite´ de mouvement relative correspond approximativement a` la quantite´ de mouvement
de coalescence) et l’interaction coulombienne peut jouer un roˆle dans la section efficace. Ils n’ont pas
conside´re´ le premier processus. Cependant, les donne´es expe´rimentales sur la production de t et 3He
(beaucoup plus nombreuses que celles concernant t¯ et 3He) dans les collisions pA et AA conduisent
a` des valeurs tre`s similaires des sections efficaces inclusives de production [9, 95, 96]. Dans le mode`le
de coalescence usuel, la meˆme valeur de p0 est en ge´ne´ral utilise´e pour la production de t et
3He [95].
Si l’on regarde les quelques donne´es expe´rimentales mentionne´es au chapitre 3 sur la production de t¯
et 3He (figures 3.16, 3.15 et 3.19), la situation est plus confuse. Nous avons donc conside´re´ jusqu’a`
pre´sent et en particulier au chapitre 3 que la section efficace de production de t¯ est similaire a` celle de
3He. Ainsi, le flux de 3He doit eˆtre multiplie´ par deux pour tenir compte de la de´sinte´gration de t¯ (a`
l’image de ce qui a e´te´ fait pour la de´sinte´gration des n¯ en p¯).
Sur la figure 5.21, nous avons reporte´ le flux de 3He secondaires obtenu suivant l’approche phe´nome´-
nologique conside´re´e pour le calcul de la section efficace de production. Dans la version CS, la diffe´rence
entre notre quantite´ de mouvement de coalescence p0 = 79 MeV/c et celle de Donato et al p0 = 58
MeV/c a des conse´quences notables, on trouve un e´cart de (79/58)6 ≃ 6.4. Cela illustre une fois de plus
la sensibilite´ du mode`le au choix de la valeur de p0 qui reste difficile a` ajuster par manque de donne´es
expe´rimentales. Par rapport a` la version CS avec p0 = 79 MeV/c , la version CD donne un flux d’un
facteur environ 5.5 supe´rieur ce qui correspond en terme de coalescence standard a` p0 ≃ 105 MeV/c .
On retrouve le re´sultat du chapitre 3 (voir figure 3.19).
Dans le cas de 4He, le choix de la quantite´ de mouvement de coalescence est encore plus critique
comme l’illustre la figure 5.22 ou` l’on a reporte´ le flux secondaire obtenu toujours pour p0 = 58 MeV/c
et p0 = 79 MeV/c. L’e´cart est cette fois de (79/58)
6 ≃ 16 ce qui devient conside´rable.
Les re´sultats pre´ce´dents montrent clairement que dans le calcul des flux de A¯ > 2 secondaires, la
principale incertitude demeure la connaissance de la section efficace de production.
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Fig. 5.21 – Flux de 3He secondaires IS pour la version CS de la section efficace de production (p0 = 58 MeV/c
et p0 = 79 MeV/c.) et pour la version CD.
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Fig. 5.22 – Flux de 4He secondaires IS pour la version CS de la section efficace de production (p0 = 58 MeV/c
et p0 = 79 MeV/c.)
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5.6 Quantite´ d’antimatie`re attendue, bilan
L’ensemble des flux d’antimatie`re que nous venons d’estimer est reporte´ sur la figure 5.23. Il s’agit
des flux TOA module´s avec φ = 500 MV. Pour plus de lisibilite´, les flux ont e´te´ renormalise´s comme
indique´ sur la figure. Pour le flux de p¯, nous avons pris les re´sultats correspondant a` la ligne 2 de la
figure 5.9 (plus la modulation). Pour les autres flux, les re´sultats pre´sente´s correspondent a` l’approche
CS avec toujours p0 = 79 MeV/c. La tendance ge´ne´rale est la re´duction globale d’un facteur plus grand
que 104 du flux lorsque le nume´ro atomique de l’antinoyau augmente de 1. Pour eˆtre plus pre´cis, il
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Fig. 5.23 – Comparaison des flux TOA d’antimatie`re secondaires. Le flux de d¯ a e´te´ multiplie´ par 104, celui de
3He par 108 et celui de 4He par 1012. Nous avons trace´ le flux de 3He selon la prise en compte ou non de la
production directe. Modulation solaire : φ = 500 MV.
faut a` pre´sent de´terminer le nombre de particules que l’on attend au niveau de la Terre. Pour cela, nous
avons d’abord inte´gre´ les flux dans la gamme d’e´nergie 0.1 GeV/n−100 GeV/n. Nous avons choisi une
acceptance ge´ome´trique de 0.5 m2sr correspondant approximativement a` celle du de´tecteur AMS et
pour une pe´riode d’un an. Nous nous sommes place´s dans le cas ide´al ou` la coupure ge´omagne´tique
n’a pas e´te´ conside´re´e, ce qui revient a` faire la mesure au niveau des poˆles magne´tiques terrestres.
Cette coupure a pour effet d’empeˆcher les particules (avec une quantite´ de mouvement infe´rieure a` une
quantite´ de mouvement seuil) d’arriver jusqu’a` nous en les pie`geant dans le champ magne´tique terrestre
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Fig. 5.24 – Comparaison des flux de p¯ et de d¯ secondaires (meˆmes conditions que pour la figure 5.4) avec les
composantes principales du flux de RC (φ = 500 MV).
(c’est un bouclier magne´tique). Nous avons pris une modulation de 500 MV. Une valeur supe´rieure a
pour effet de le´ge`rement diminuer le nombre de particules attendu, pour les flux qui nous concernent.
Les re´sultats sont pre´sente´s dans le tableau . La gamme de valeurs indique´es provient des incertitudes,
de´ja` explicite´es, sur l’estimation des flux. Il n’y a qu’une valeur indique´e pour le flux de 4He car nous
n’avons conside´re´ sa production que dans l’approche CS. Il faut garder a` l’esprit que c’est certainement
sur ce flux que l’incertitude est la plus grande mais sa tre`s faible valeur en relativise l’importance.
Un 4He peut tomber dans le de´tecteur tous les 10 millions d’anne´es. Il est inutile de pre´ciser que
la de´tection d’un tel flux est hautement improbable. Pour l’3He, une particule est attendue tous les 35
a` 185 ans. Si l’on conside`re, que la production directe est supprime´e par la re´pulsion coulombienne,
hypothe`se de [26], le laps de temps est simplement multiplie´ par deux.
Plus inte´ressant est le cas des d¯. AMS peut espe´rer collecter de 20 a` 40 d¯ par an. Mais en re´alite´,
il est indispensable de conside´rer la coupure ge´omagne´tique qui va diminuer ce nombre de particules
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particules p¯ d¯ 3He 4He
flux inte´gre´ (1.0− 1.3)× 10−1 (1.5− 2.7)× 10−6 (3.4− 18.7)× 10−10 6.4× 10−15
nombre de particules (1.6− 2.0)× 106 24− 43 (5.4− 29)× 10−3 1.0× 10−7
Tab. 5.4 – Flux inte´gre´ entre 0.1 GeV/n et 100 GeV/n en m−2s−1sr−1. Le nombre de particules est obtenu
pour une acceptance ge´ome´trique de 0.5 m2sr et pour une pe´riode d’un an. La coupure ge´omagne´tique n’a pas
e´te´ conside´re´e. La modulation solaire est de φ = 500 MV.
e´tant donne´ que la trajectoire d’AMS ne passera pas uniquement au-dessus des poˆles magne´tiques. Une
e´tude pre´cise de l’effet de la coupure magne´tique reste a` entreprendre. Pour espe´rer identifier re´ellement
les d¯, il va falloir les distinguer des autres particules et notamment des p¯ qui sont aussi des particules
hadroniques de charge −1. Sur la figure 5.24, on a juxtapose´ le flux des principales composantes du RC
sur une meˆme e´chelle et en particulier le flux de p¯ et de d¯ secondaires. On constate clairement le fosse´
qui existe entre le flux de d¯ et les autres flux. Si l’on se re´fe`re au tableau 5.4, en terme de nombre de
particules attendu, on a 1.5× 10−5 < d¯/p¯ < 2.1× 10−5.
AMS devra eˆtre capable de distinguer un d¯ parmi 100 000 p¯, c’est-a`-dire posse´der un taux de
re´jection d¯/p¯ > 10−5. Il s’agit la` d’un crite`re tre`s exigeant. Pour savoir si le de´tecteur AMS sera capable
de de´tecter des d¯, un travail de simulation comprenant en entre´e les vrais rapports des flux des particules
du RC doit eˆtre entrepris.
Au final, les flux de 3He et de 4He secondaires restent hors de porte´e de toutes de´tections expe´rimen-
tales. Dans le cas de la de´tection d’un 4He, ce dernier ne sera certainement pas d’origine secondaire.
Cette conclusion a de´ja` e´te´ donne´e par P. Chardonnet et al dans [26]. Ainsi la production d’antinoyaux
avec A ≥ 3 par notre galaxie reste marginale.
Notre galaxie ne peut produire de fac¸on significative que de l’antimatie`re sous forme de p¯ et de d¯.
Nous avons obtenu un flux de d¯ secondaires globalement plus important que celui de P. Chardonnet et
al et en particulier a` basse e´nergie. Il s’agit d’une bonne nouvelle pour la de´tection de d¯ secondaires.
En attendant AMS, les expe´riences de longue dure´e, BESS-Polar en ballon [174] et PAMELA sur
satellite [34], devraient apporter fin 2004 une contribution significative a` la traque des p¯ et des d¯ et de
l’antimatie`re en ge´ne´ral.
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Conclusion
L’objectif principal du travail pre´sente´ dans ce manuscrit a e´te´ le calcul des flux d’antimatie`re se-
condaire sous forme de p¯, d¯, 3He et 4He, produits par la galaxie et attendus pre`s de la Terre. En effet,
la traque de l’antimatie`re dans le rayonnement cosmique ne´cessite, au pre´alable, la connaissance de la
quantite´ d’antimatie`re produite par notre galaxie pour d’une part mettre en e´vidence la pre´sence de
matie`re noire dans la galaxie et pour d’autre part de´tecter e´ventuellement la pre´sence d’antimatie`re
d’origine primordiale.
Comme travail pre´liminaire, une partie importante de ce manuscrit a e´te´ consacre´e a` la production
d’antimatie`re dans les collisions hadroniques proton-proton et proton-noyaux. La connaissance des sec-
tions efficaces de production d’antimatie`re pour ces re´actions est indispensable puisque l’interaction du
rayonnement cosmique avec la matie`re du milieu interstellaire est la source de l’antimatie`re secondaire
dans la galaxie. En nous appuyant sur les proprie´te´s e´le´mentaires des collisions hadroniques et sur les
donne´es expe´rimentales, nous avons construit deux parame´trisations analytiques simples capables de bien
de´crire la production d’antiprotons dans un large domaine cine´matique et pour de nombreux noyaux
cibles. Ces parame´trisations apportent une ame´lioration significative dans la description des donne´es
par rapport aux parame´trisations ante´rieures. Les parame´trisations obtenues peuvent aussi servir dans
d’autres contextes, en particulier pour la re´alisation de futurs faisceaux d’antiprotons comme au HESR
a` GSI. La production de d¯, 3He et 4He a e´te´ e´tudie´e dans le cadre du mode`le phe´nome´nologique de la
coalescence. Ce mode`le dans sa version standard contient, outre la section efficace diffe´rentielle de pro-
duction de p¯, un parame`tre libre, la quantite´ de mouvement de coalescence, que nous avons duˆ ajuster
a` partir des donne´es expe´rimentales disponibles sur la production de d¯ (les donne´es sur la production
de 3He e´tant rares et celles sur 4He inexistantes). La possibilite´ de re´aliser un tel ajustement montre
a` posteriori la validite´ du mode`le de coalescence pour la production d’antinoyaux le´gers. Cependant
pour s’affranchir de la quantite´ de mouvement de coalescence, nous avons aussi utilise´ et adapte´ une
version plus microscopique de la coalescence qui fait appel aux techniques de calcul des diagrammes
de Feynman et qui ne ne´cessite aucun parame`tre libre. Pour les d¯, les re´sultats fournis par les deux
approches sont compatibles et en accord avec les donne´es expe´rimentales. La diffe´rence devient plus
importante dans le cas de l’3He. Seule l’approche standard de la coalescence a e´te´ utilise´e pour l’4He.
L’e´tude de la propagation des antinoyaux dans la galaxie requiert le calcul des sections efficaces
totales de re´action de ces derniers avec la matie`re du milieu interstellaire. Dans cette perspective,
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nous avons utilise´ l’approximation de Glauber de la diffusion qui permet de de´terminer l’interaction de
syste`mes composites a` partir des interactions e´le´mentaires de leurs constituants. Nous avons pu ainsi
de´terminer les sections efficaces de re´action pour les collisions A¯p et A¯He et qui sont en accord avec
les quelques donne´es expe´rimentales sur la question.
Pour traiter la propagation des antinoyaux dans la galaxie, nous avons utilise´ le mode`le simple de
“la boˆıte qui fuit”. Nous avons commence´ par de´terminer le flux de p¯ secondaires, largement e´tudie´,
afin de tester la validite´ de notre approche. En outre, nous avons donne´ une estimation plus re´aliste du
terme de diffusion ine´lastique non-annihilante responsable du peuplement du flux a` basse e´nergie. Nous
obtenons un flux en accord avec les pre´ce´dents re´sultats. A cause d’une section efficace de production
plus importante, le maximum du flux de d¯ que nous ayons obtenu est supe´rieur d’un facteur compris
entre 3 et 5 a` celui des estimations ante´rieures. De plus, nous avons introduit et e´value´ deux nouveaux
effets, jusque-la` ignore´s : un terme de production de d¯ supple´mentaire dans les re´actions p¯p et p¯He,
ainsi qu’un terme de diffusion ine´lastique non-annihilante (similaire au cas des p¯). Ces deux effets ont
pour conse´quence de peupler de fac¸on significative la partie basse e´nergie du flux. Nous avons utilise´
la meˆme approche pour de´terminer les flux de 3He et 4He secondaires. L’incertitude sur ces derniers
devient plus importante essentiellement a` cause de l’incertitude sur les sections efficaces de production.
Finalement, les flux que nous avons obtenus montrent que la production de noyaux le´gers d’anti-
matie`re avec A ≥ 3 dans la galaxie est extreˆmement faible. Ainsi l’4He constitue un bon canal pour la
recherche d’antimatie`re primordiale. Le cas des d¯ est beaucoup plus inte´ressant. Le futur spectrome`tre
spatial AMS, avec sa grande acceptance ge´ome´trique, peut espe´rer collecter de 20 a` 40 d¯ par an. Seule
une simulation pre´cise pourra nous dire si ce dernier sera capable ou non de distinguer un d¯ parmi
100 000 p¯.
Durant ce travail, il est apparu clairement que dans l’estimation des flux d’antimatie`re secondaire,
les principales incertitudes proviennent d’une me´connaissance des processus nucle´aires au sens large.
Beaucoup de re´actions importantes pour notre proble´matique sont mal connues, voire inconnues, a` la
fois the´oriquement et expe´rimentalement : p¯+ p→ p¯+X pour la diffusion ine´lastique non-annihilante
de p¯, d¯ + p → d¯ + X pour la diffusion ine´lastique non-annihilante de d¯ et p¯ + p → d¯ + X pour la
production de d¯, sans compter le faible nombre de mesures expe´rimentales disponibles sur la production
des antinoyaux le´gers. Des propositions ont e´te´ faites pour e´tudier ces re´actions aupre`s de la future
machine HESR a` GSI dont le domaine d’e´nergie est adapte´ a` notre proble´matique.
Une de´termination encore plus pre´cise des flux d’antimatie`re secondaire (en particulier les flux de
p¯ et de d¯), qui passe ne´cessairement par une ame´lioration de la connaissance des processus nucle´aires,
est indispensable e´tant donne´ la mise en oeuvre prochaine de spectrome`tres spatiaux comme AMS.
Par exemple, ce dernier devra mesurer, durant les trois anne´es de son installation sur la Station Spa-
tiale Internationale, le flux d’antiprotons avec une pre´cision encore ine´gale´e. Ainsi, il deviendra possible
d’e´carter de fac¸on certaine telle ou telle e´valuation du flux de p¯ secondaires ce qui n’est pas encore le cas
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a` l’heure actuelle e´tant donne´ les grandes incertitudes encore pre´sentes dans le flux de p¯ expe´rimental. Il
est amusant de remarquer qu’une mesure pre´cise du flux de p¯ d’origine galactique est un moyen original
de mesurer les sections efficaces de production de p¯.
Jusqu’a` pre´sent seule la pre´sence de p¯ a e´te´ observe´e dans le rayonnement cosmique, gageons que
les d¯ le seront dans la prochaine de´cennie.
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Appendice 1
Fonction d’onde du deuteron
Nous reportons dans cet appendice la forme de la parame´trisation de la fonction d’onde du deuteron
que nous avons utilise´e et qui est donne´e par M. Lacombe et al [111]. Les composantes de la fonction
CJ (fm
−1/2) DJ (fm
−1/2)
0.88688076 +00 0.23135193 -01
-0.34717093 +00 -0.85604572 +00
-0.30502380 +01 0.56068193 +01
0.56207766 +02 -0.69462911 +02
-0.74957334 +03 0.41631118 +03
0.53365279 +04 -0.12387830 +04
-0.22706863 +05 0.12387830 +04
0.60434469 +05 0.33739172 +04
-0.10292058 +06 -0.13041151 +05
0.11223357 +05 0.19512524 +05
-0.75925226 +05 relation (5.44)
0.29059715 +05 relation (5.44)
relation (5.44) relation (5.44)
Tab. 5.5 – Coefficients de la parame´trisation de la fonction d’onde du deuteron. La dernie`re valeur de CJ et les
trois dernie`res de DJ sont obtenues a` partir de l’e´quation .
d’onde du deuteron dans l’espace des moments s’e´crit :
Ua(p)
p
=
(
2
π
) 1
2
n∑
J=1
CJ
p2 +m2J
,
Wa(p)
p
=
(
2
π
) 1
2
n∑
J=1
DJ
p2 +m2J
,
Ua(p) correspond a` l’onde S (moment angulaire l = 0) et Wa(p) a` l’onde D (moment angulaire l = 2).
Les conditions aux limites Ua(r)→ r et Wa(r)→ r3 quand r → 0 implique
n∑
J=1
CJ = 0
n∑
J=1
DJ
m2J
=
n∑
J=1
CJ =
n∑
J=1
DJm
2
J = 0
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Pour satisfaire ces conditions avec pre´cision, le dernier coefficient de Ua(p) et les trois derniers deWa(p)
(voir tableau 5.44) sont calcule´s par les relations suivantes :
Cn = −
n−1∑
J=1
CJ (5.42)
Dn−2 =
m2n−2(
m2n −m2n−2
) (
m2n−1 −m2n−2
) (5.43)
×
(
−m2n−1m2n
n−3∑
J=1
DJ
m2J
+
(
m2n−1 +m
2
n
) n−3∑
J=1
DJ −
n−3∑
J=1
DJm
2
J
)
.
Les deux autres relations se de´duisent par permutation circulaire de n − 3, n − 2 et n. La masse mJ
est donne´e par mJ = α+ (J − 1)m0, avec m0 = 1 fm−1 et α = 2mR|ED|1/2/~ = 0.23162462 fm −1,
ou` mR et ED sont respectivement la masse re´duite proton-neutron et l’e´nergie de liaison du deuteron.
La fonction d’onde est normalise´e par
∫ [
Ua(p)
2 +Wa(p)
2
]
= 1. Dans la relation 3.29 du chapitre
3, nous avons utilise´ une normalisation diffe´rente, ce qui revient a` multiplier la pre´sente parame´trisation
par (2π)3/2.
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Appendice 2
Fonction d’onde a` 3 corps
Nous reportons dans cet appendice la forme de la parame´trisation de la fonction d’onde pour les
syste`mes a` 3 corps (note´ tritium) que nous avons utilise´e et qui est donne´e par Muslim et al [115].
La fonction d’onde totale du tritium est e´crite comme la somme de 3 composantes de Faddeev.
Ψ =
3∑
i=1
Ψit (qi,pi) .
Dans (3.45) et (3.46), nous utilisons une seule composante de Faddeev Ψt car a` cause de la syme´trie
dans l’e´change de deux nucle´ons, la forme fonctionnelle des trois composantes de Faddeev est identique.
Les composantes de Faddeev sont aussi de´compose´es en ondes partielles sur la base des e´tats propres
du spin-isopin et du moment angulaire φα(pˆ, qˆ) avec comme composantes ψα(p, q) .
Ψt(p,q) =
∑
α
ψα(p, q)φα(pˆ, qˆ),
avec, si pi (i = 1, 2, 3) est la quantite´ de mouvement du nucle´on
p =
1
2
(p1 − p2) ,q =
1
2
√
3
(p1 + p2 − 2p3) .
La normalisation de la fonction d’onde est la suivante :∫
|Ψt (p,q)|2 d3pd3q =
∑
α
∫
dpdqp2q2 |ψα (p, q)|2 = 1.
Dans ces expressions, la de´finition de p et la normalisation sont diffe´rentes de celles utilise´es au chapitre
3 (3.46). Ψt est la somme des e´tats partiels α qui est un label pour les grandeurs physiques suivantes :
– L, le moment angulaire de la paire (1-2).
– l, le moment angulaire du nucle´on 3 par rapport au centre de masse de la paire de nucle´ons (1-2).
– L, le moment angulaire total du tritium.
– s, le spin de la paire de nucle´ons (1-2).
– S, le spin total du tritium.
– T , l’isospin de la paire de nucle´ons (1-2).
Seulement deux composantes α ont e´te´ prises en compte, α = 1, 2 (parmi une infinite´).
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– pour α = 1, L = l = L = 0, s = 1, S = 1/2 et T = 0.
– pour α = 2, L = l = L = s = 0, S = 1/2 et T = 1.
Le fait de ne conside´rer que deux ondes partielles est une approximation qui correspond pour le tritium
a` une probabilite´ de 89.25% d’eˆtre dans l’e´tat partiel α. Dans [115], la parame´trisation de ψα (p, q) est
donne´e par
ψα (p, q) = p
Lpl
1(
p2 +Ω2p1
) 3∏
m=1
1(
q2 +Ω2qm
)
6∑
i=1
6∑
j=1
Cij(
p2 + µ2i
) (
q2 + ν2j
) ,
avec Ωp1, Ωqm, µi, νj et Cij qui de´pendent de l’e´tat partiel α. La valeur nume´rique de ces coefficients
est donne´e dans [115] et est reporte´e dans les tableaux 5.6 et 5.7.
On conside`re que 3He(ppn) et t(pnn) sont de´crits par la meˆme fonction d’onde. Cependant a` cause
de la pre´sence de l’interaction coulombienne, les fonctions d’onde de ces deux noyaux doivent eˆtre
le´ge`rement diffe´rentes. Cette diffe´rence est ne´gligeable par rapport aux autres incertitudes pre´sentes
dans le calcul de la section efficace de t¯ et de 3He.
Ω2p1 = 0.0426
µ2
1
= 0.1137 µ2
2
= 0.4693 µ2
3
= 1.6939 µ2
4
= 2.7790 µ2
5
= 5.1157 µ2
6
= 10.8505
Ω2q1 = 0.1159 Ω
2
q2 = 0.1847 Ω
2
q3 = 0.3463
ν2
1
= 0.2838 ν2
2
= 0.5972 ν2
3
= 0.7242 ν2
4
= 2.3753 ν2
5
= 12.4039 ν2
6
= 17.4390
i j=1 2 3 4 5 6
1 −2.4952036× 10−2 1.2941650 −1.8504775 −2.5521990 2.7548018× 102 −3.6015585× 102
2 1.4796595× 10−1 −7.8450124 9.7325707 9.3162463× 101 −6.4792481× 103 8.4097956× 103
3 7.8625040 −5.1067860× 102 8.9330544× 102 −4.4349925× 103 1.7320713× 105 −2.1801188× 105
4 −2.1725489× 101 1.4349795× 103 −2.4922190× 103 1.1282759× 104 −4.1055574× 105 5.1375279× 105
5 1.4657843× 101 −1.0371846× 103 1.8281134× 103 −8.5945052× 103 3.1085615× 105 −3.8851717× 105
6 2.2612139 −6.9925007× 101 7.6029020× 101 7.0749415× 102 −4.3189366× 104 5.558769× 104
Tab. 5.6 – Parame`tre pour l’e´tat S, (α = 1) L = l = L = 0, s = 1, S = 1/2 et T = 0. Le tableau infe´rieur
donne la valeur des coefficients Cij .
Ω2p1 = 0.0048
µ2
1
= 0.1624 µ2
2
= 0.3261 µ2
3
= 0.6742 µ2
4
= 4.8345 µ2
5
= 10.6683 µ2
6
= 10.8505
Ω2q1 = 0.1681 Ω
2
q2 = 6.1581 Ω
2
q3 = 7.6191
ν2
1
= 0.1926 ν2
2
= 0.3553 ν2
3
= 0.7186 ν2
4
= 1.3447 ν2
5
= 2.5742 ν2− = 3.6161
i j=1 2 3 4 5 6
1 −1.2638674× 10−2 1.0179045× 102 −9.7719337× 101 −1.5054615× 103 5.4303348× 103 −3.9921148× 103
2 9.4544065× 101 −7.9889332× 102 2.4118017× 103 1.2789830× 103 −1.3973182× 104 1.0778824× 104
3 −2.3425804× 102 2.0885230× 103 −9.1765647× 103 1.5884013× 104 −1.8897879× 104 1.2684472× 104
4 1.1888804× 103 −1.0295889× 104 4.7328154× 104 −1.0006894× 105 1.5891267× 105 −1.0722121× 105
5 −9.4210181× 102 6.7971841× 103 −1.7632044× 104 −1.9531941× 104 1.6039854× 105 −1.3806108× 105
6 −2.9004070× 102 4.4294210× 103 −3.9938407× 104 1.6856860× 105 −4.6114556× 105 3.5528240× 105
Tab. 5.7 – Parame`tre pour l’e´tat S, (α = 2) L = l = L = s = 0, S = 1/2 et T = 1. Le tableau infe´rieur donne
la valeur des coefficients Cij .
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Re´sume´
La pre´sente the`se porte sur le calcul des flux d’antimatie`re d’origine galactique, sous forme d’antipro-
tons, d’antideuterons, d’antihe´lium 3 et d’antihe´lium 4, attendus au niveau de la Terre et produits par
interaction du rayonnement cosmique (RC) avec la matie`re du milieu interstellaire. Cette antimatie`re
qualifie´e de secondaire, constitue un bruit de fond pour la recherche d’antimatie`re d’origine primordiale
(issue d’antigalaxies) dans le RC ainsi que pour la recherche d’antimatie`re produite par des sources
exotiques : matie`re noire (par annihilation de particules massives comme le neutralino) et trous noirs
primordiaux (par e´vaporation). Une e´valuation aussi pre´cise que possible de ce bruit de fond s’ave`re
ne´cessaire dans la perspective de la mise en œuvre dans les anne´es a` venir de spectrome`tres spatiaux
(AMS) conc¸us pour traquer l’antimatie`re dans le RC. Notre nouvelle estimation du flux d’antiprotons
est en accord avec les pre´ce´dents calculs meˆme si des diffe´rences existent, provenant en particulier de
l’utilisation de sections efficaces de production d’antiprotons distinctes. Le flux d’antideuterons obtenu
s’ave`re plus important que les pre´ce´dentes estimations. De plus, la prise en compte de processus jusque
la` ignore´s, conduit a` un flux non ne´gligeable a` basse e´nergie ou` le flux d’antideuterons issus de sources
exotiques est maximum. La quantite´ d’antideuterons ainsi produite par la galaxie est suffisante pour
espe´rer de´tecter prochainement des antideuterons dans le RC. Par contre, la quantite´ d’antihe´lium 3
et d’antihe´lium 4 produite n’est pas significative, c’est pourquoi un antihe´lium 4 de´tecte´ ne sera tre`s
probablement pas d’origine secondaire.
Mots cle´s : antimatie`re, antideuteron, rayons cosmiques, re´action inclusive, section efficace,
annihilation, propagation, boˆıte qui fuit
Abstract
In this thesis, the flux of light antinuclei induced near earth by Cosmic Ray interactions with the
interstellar matter in the galaxy is calculated. A good knowledge of this secondary galactic contribution
is required for a significant search of primordial antimatter in the universe. Furthermore, antiprotons
and antideuterons production in neutralino annihilation has been considered as a possible signature of
the Dark Matter constituents in the universe. They have also been considered as evaporation products
of primordial black holes. Their flux at Earth has been calculated in the perspective of searching for
a possible signature of the source in the experimental spectra. A common feature of these studies is
that the calculated fluxes are extremely small in intensity and peaked at low energy. The detection of
these fluxes also requires a good knowledge of the secondery production background. Our estimation
of the antiproton flux is in agreement with the other ones even if some differences appear. It especially
comes from a new evaluation of antiproton cross section production. The antideuteron flux obtained
in this work is higher than it was in previous estimations. Moreover, we have taken into account new
processes which were ignored up to now. These new ingredients have increased to a significant degree
the flux at low energy where the flux of antideuteron from exotic sources is maximum. The quantity of
antideuteron produced by the galaxy is sufficient to be detectable by further experiment as AMS. It is
not the case for higher antinuclei. In this way, if an antihelium is discovered, it most probably won’t be
of secondary origin.
Keywords : antimatter, antideuteron, cosmic ray, inclusive reaction, cross section, annihilation,
propagation, leaky box model
